er 


da 
Sa 


i 
i 
Co 


Cage 
p=atata; 
di 


Sn 


RES 


Ra 


Art 


aura 


d- 


PRIA 
ORA) 
SS 
"i 
ERIN EST 
sane 


pal 


pe 


«me 


Rea 


tai aaa: 
Tee I) 
IRSA 


Uases 


SE 
aeiiaiea i $ 
SIIT, ; i Dee ; ar i 
ITeTti n Mer 4 È a 2 + si ‘ i dà È & 
at Rn VENA i R ; È 2 i ti È 
Do: pisa) Sii PA > v È ds i sE DON SEAROI Meg i £ datsa 

TARE a SANE rare 1a 99 È SEN Ù Setta FAI È I 3 3 3 
deci h peli i s ; CIG È è : n) s ba RALE é trasi 
5 cetra ; ii) de 

ue ed, 3 ni 


PES 


lE PA 
a e DITA Le To 


ii 


sta ona A 


v3ò 


ACILA OI ia ù 5, 
pasa ns ° "% " ù Ù { o) 4 
SRG, vi È ", si di ", 5 "i fi di È ò 
5 v io Ver v fa % b 5 È NZ E 21 a Bg pcso 
3 FIST 


fi 
cupi 
Tardo 
RETAIL 
Brin EE ; 
AAA 
D GIGTA si 
MISA gie 
AE dà 


siae 6 ij È 
grate PAEta 5 i 
ia Sii È. è c Ai cre n CS cr 
FEFTAA rel aaa È 5 Si ù î . Ù È È 
TAGS atea Gi ni x Ò ì) e È, p Ù : A TEA 
PE aelsigiatoso Ù a 3: è È de SRPIRAN ALA Ù: È rg DES 
$ ; Que Legata È PROX 
ne PR ERmASIzA na 
Toga ce preriea 


pareri 
era razi ta er 7 
7 DARI ETRO 
E MII CRA A lt 

tato dr 


n Mie nas 
NA RT 


sa 
sot taria È a ‘ + 

METTI È È : RAS 
v " PSE 


Tar 
Ped 


Tel inciaainan 
AI 
CALATA caiano 
Pare CORI 
SOSOCERBI TIA 
SE REZA I IA 
TI r 
api POLTI Diet alt a 
TALE o) 
ra 


PRERON, , 
eee e i 


Digitized by the Internet Archive 
in 2024 


https://archive.org/details/annals-of-geophysics_1952_5 


ANNALI 


GEOFISICA 


RIVISTA DELL’ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA 


Fondata da ANTONINO LO SURDO 


1 valse SPIRI 
DI gus ” Pri ar arodipepraionre i 


è 


s@si% Mala TIT Vo e er ” 


INDICE GENERALE 


Deduzione delle concentrazioni di uranio e torio nelle sostanze radioat- 
tive con il metodo fotografico — G. Imbò - L. Casertano . 


Sulle oscillazioni libere del lago di Caldonazzo — P. Caloi - M. C. 
Spadea R 3 7 x È i zi È E 6 


Tecnica di prelevamento e purificazione dei gas naturali e vulcanici — 
M. Santangelo . - A è È 5 


Sul vento prevalente a Pavia — G. Aliverti - E. Avico . 


Sul gradiente adiabatico di temperatura nell’interno della terra — P. 
E. Valle . : 5 s ; 3 È è 


Sondaggio acustico delle nubi — G. Zanotelli . È è 


TN calcolo delle superfici riflettenti nei rilievi sismici a riflessione — 
C. Contini È i u ‘ 3 A A 


Primo contributo per una rete gravimetrica fondamentale in Italia — 


C. Morelli 7 x A 


Ulteriore studio sulle oscillazioni libere del lago di Scanno — P. Caloi 
- D. Di Filippo - M. C. Spadea 


Recensioni È " E , è 4 7 x 


Der Untergrund der Kontinente und Ozeane nach geophysikalischen 
Untersuchungen — L. Mintrop  . È ? ù 5 


Sulla curvatura e torsione del campo di gravità — A. Marussi 
Rilievo gravimetrico della Sicilia — E. Medi - C. Morelli . 
Sulle oscillazioni libere del lago di Albano — P. Caloi - M. Giorgi . 


L'equilibrio ionico nella bassa atmosfera e le teorie sulla ricombina- 


zione — B. Vitale . - o 3 È È 5 
Propagazione della marea nella laguna di Venezia — S. Polli . 


Dromocrone per terremoti vicini e velocità delle onde nell’Italia Cen- 
trale — D. Di Filippo - L. Marcelli . 3 I; l 


Convegni e Congressi: Associazione Geofisica Italiana . 


Das Verhalten von Blattfederseismographen bei Freier und Erzwungener 


Schwingung — von O. Fortsch . 

Criterio e problemi costruttivi di strumenti per misure di resistività — 
L. Solaini . A x . : 7 A . . , 

Le principali ipotesi sull’isostasia — C. Aquilina . a 


Contributo al calcolo dell’assorbimento nella propagazione ionosferica 
delle onde corte — A. Bolle - P. Dominici . 3 È . 


pag. 


» 


125 
145 


163 
201 
209 
247 


257 
273 


295 
311 


321 


357 
367 


377 


IV 


Onde superficiali attraverso il bacino dell'Atlantico — P. Caloi - L. 
Marcelli 


La spedizione dell’I. N. G. a Khartoum in occasione dell’eclisse totale di 
sole del 25-2-1952 — R. Cialdea . a È È s 2 È ° 


Una relazione diretta fra la velocità delle onde elastiche e la densità nel- 


l’interno della Terra — P. E. Valle . 


Misura dei lenti movimenti verticali della superficie terrestre — S. Polli 
Perfezionamenti apportati ad un apparato fac-simile — M. Frank . 
Recensioni 

Francesco Vercelli — P. Caloi 


The morphology of geomagnetie storms: an extension of the analysis 
of D,, the disturbance local-time inequality — S. Chapman . 


Una soluzione del problema delle registrazioni meccaniche — E. Medi 


Struttura geologico-sismica dell'Europa centro-meridionale, dell’Italia e 
del Mediterraneo centro-occidentale, quale risulta da recenti ricerche 
compiute in Italia — P. Caloi 


Norme e risultati nell’uso del compensatore a corrente alternata « Bica- 


ram» — A. Belluigi . a È i 5 5 % c = È c 
Sulla fissione spontanea dell’uranio terrestre — C. Festa - M. Santangelo 
Sulla misura dell’assorbimento ionosferico — P. Dominici 


Struttura della crosta terrestre in corrispondenza dell’Italia Centrale 


(Gran Sasso) — D. Di Filippo - L. Marcelli . 


L'Osservatorio geofisico installato a Khartoum in occasione dell’eclisse di 
sole del 25-2-1952 —- R. Cialdea - P. Dominici . è 


Su una possibilità d’impiego del nefelometro — F. Mosetti 
Gli attuali movimenti verticali delle coste continentali — S. Polli . 


Studio della radioattività delle lave dell’Etna col metodo delle emulsioni 
nucleari — L. Barbera - M. Curatolo - M. M. Indovina Addario - M. 
Santangelo : 3 5 : È È x : 


Convegni e Congressi: 
Convegno della « Commission séismologique européenne » 


Associazione Geofisica Italiana 


Recensioni 


pag. 


» 


» 


» 


» 


» 


397 


409 


417 
433 
441 
459 
479 


481 


501 


907 


519 
551 
561 


569 


981 
591 
597 


603 


613 
615 
617 


INDICE DEGLI AUTORI 


Ariverti G. (Avico E.): Sul vento prevalente a Pavia . 
AQquiLina C.: Le principali ipotesi sull’isostasia . 
Avico E. (Aliverti G.): Sul vento prevalente a Pavia . 


BarserAa L. (Curatolo M., Indovina Addario M.M., Santangelo M.): Stu- 
dio della radioattività delle lave dell’Etna col metodo delle emul- 
sioni nucleari 


BeLLuIci A.: Norme e risultati nell’uso del compensatore a corrente al- 
ternata «Bicaram » 


BorLe A. (Dominici P.): Contributo al calcolo dell’assorbimento nella 
propagazione ionosferica delle onde corte 


CaLor P.: Francesco Vercelli 


—.—: Struttura geologico-sismica dell’Europa centro-meridionale, dell’Ita- 
lia e del Mediterraneo centro-occidentale, quale risulta da recenti ri- 
cerche compiute in Italia . 


—-— (Di Filippo D., Spadea M. C.): Ulteriore studio sulle oscillazioni 
libere del lago di Scanno - 7 i 


—— (Giorgi M.): Sulle oscillazioni libere del lago di Albano . 
—— (Marcelli L.): Onde superficiali attraverso il bacino dell’Atlantico 
— — (Spadea M. C.): Sulle oscillazioni libere del lago di Caldonazzo 


Casertano L. (Imbò G.): Deduzione delle concentrazioni di uranio e 
torio nelle sostanze radioattive con il metodo fotografico . p 


CHapMan S.: The morphology of geomagnetic storms: an extension of 
the analysis of D,, the disturbance local-time inequality . 


CiaLpea R.: La spedizione dell’I.N.G. a Khartoum in occasione del- 
l’eclisse totale di sole del 25-2-1952 


— — (Dominici P.): L'Osservatorio geofisico installato a Khartoum in 
occasione dell’eclisse di sole del 25.2.1952 . a È È 


Contini C.: Il calcolo delle superfici rifiettenti nei rilievi sismici a 
riflessione . 5 a o E a ; 2 È 2 ; È 


CuraroLo M. (Barbera L., Indovina Addario M. M., Santangelo M.): 
Studio della radioattività delle lave dell’Etna col metodo delle emul- 
sioni nucleari . 7 A A 7 E 


D; FiLippo D. (Caloi P., Spadea M. C.): Ulteriore studio sulle oscilla- 
zioni libere del lago di Scanno . 3 È y 3 E » h 


377 
479 


507 


409 


581 


77 


603 


125 


VI 


— — (Marcelli L.): Dromocrone per terremoti vicini e velocità delle 


onde nell’Italia Centrale . " È È è È è : E 
—- (+): Struttura della crosta terrestre in corrispondenza dell’Ita- 
lia Centrale (Gran Sasso) . 3 3 


Dominici P.: Sulla misura dell’assorbimento ionosferico 


— — (Bolle A.): Contributo al calcolo dell’assorbimento nella propa- 
gazione ionosferica delle onde corte * 


—_ (Cialdea R.): L’Osservatorio geofisico installato a' Khartoum in 
occasione dell’eclisse di sole del 25.2.1952 


Festa C. (Santangelo M.): Sulla fissione spontanea dell’uranio terrestre 


Forrsca 0.: Das Verhalten von Blattfederseismographen bei Freier 
und Erzwungener Schwingung Cz È " 


Frank M.: Perfezionamenti apportati ad un apparato fac-simile . 
Giorci M. (Caloi P.): Sulle oscillazioni libere del lago di Albano . 


Imsò G. (Casertano L.): Deduzione delle concentrazioni di uranio e 
torio nelle sostanze radioattive con il metodo fotografico . 3 ‘ 


Inpovina Appario M. M., (Barbera L. Curatolo M., Santangelo M.): 


Studio delle radioattività delle lave dell'Etna col metodo delle emul- 
sioni nucleari . è 4 . È È E , 5 È 


MarceLLi L. (Caloi P.): Onde superficiali attraverso il bacino del- 
l'Atlantico È z 3 5 È z 


—— (Di Filippo D.): Dromocrone per terremoti vicini e velocità delle 
onde nell’Italia Centrale . x e È È _ ° 


—— (——): Struttura della crosta terrestre in corrispondenza dell’Ita- 
lia Centrale (Gran Sasso) . 


MarussI A.: Sulla curvatura e torsione del campo di gravità . 
Mepr E.: Una soluzione del problema delle registrazioni meccaniche 


—— (Morelli C.): Rilievo gravimetrico della Sicilia 


Mintrop L.: Der Untergrund der Kontinente und Ozeane nach geophy- 
sikalischen Untersuchungen 


MoreLLI C.: Primo contributo per una rete gravimetrica fondamen- 
tale in Italia . 


D 


—— (Medi E.): Rilievo gravimetrico della Sicilia . 2 
Moserti F.: Su una possibilità d’impiego del nefelometro . 
Porri S.: Propagazione della marea nella laguna di Venezia 


——: Misura dei lenti movimenti verticali della superficie terrestre 


293 


561 


397 


293 


569 
201 
501 


209 


163 


97 
209 
591 
273. 
433 


——-: Gli attuali movimenti verticali delle coste continentali . 


SantaNGELO M.: Tecnica di prelevamento e purificazione dei gas natu- 
rali e vulcanici È 


—— (Barbera L., Curatolo M., Indovina Addario M. M.): Studio della 
radioattività delle lave dell’Etna col metodo delle emulsioni nucleari 


— — (Festa C.): Sulla fissione spontanea dell’uranio terrestre . È 
SoLaini L.: Criteri e problemi costruttivi di strumenti per misure di 
resistività . 5 3 P è s è ; 5 A 3 3 
Spapea M. C. (Caloi P., Di Filippo D.): Ulteriore studio sulle oscilla- 
zioni libere del lago di Scanno . 5 5 È $ 5 


VaLce P. E.: Sul gradiente adiabatico di temperatura nell’interno della 
terra . ye : È 3 


. . . ° . . . 


: Una relazione diretta fra la velocità delle onde elastiche e la 
densità nell’interno della Terra . È 


VrraLe B.: L’equilibrio ionico nella bassa atmosfera e le teorie sulla 
ricombinazione È È 


ZanoteELLI G.: Sondaggio acustico delle nubi 


pag. 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


VII 


597 


27 


603 
551 


357 


125 


41 


417 


257 
59 


STAI 
3 


DEDUZIONE DELLE CONCENTRAZIONI DI URANIO 
E TORIO NELLE SOSTANZE RADIOATTIVE 
CON IL METODO FOTOGRAFICO 


G. ImBò - L. CASERTANO 


I. — Nella nota precedente (!) si è data la distribuzione sta- 
tistica delle particelle a raccolte su una lastra fotografica, in fun- 
zione della proiezione sulla lastra del percorso della particella nel- 
l’emulsione; tale distribuzione è stata studiata sia per le particelle 
a emesse da una sola specie di nucleo radioattivo, sia per quelle 
provenienti da tutti gli elementi di ogni singola famiglia in equili- 
brio radioattivo. 

Ora prima di dare — come si era detto — le distribuzioni per le 
particelle emesse dall'insieme delle tre famiglie, e in funzione anche 
del rapporto in peso della concentrazione dell'uranio (C,) rispetto a 
quella del torio (C.,p) in modo da poter ricavare questo rapporto dalle 
distribuzioni che si ottengono in pratica, si è voluto riesaminare il 
problema trattato per un completamento dal punto di vista analitico, 
tenendo presente, a tale scopo, i lavori successivamente pubblicati sul- 
l'argomento. 

Quasi contemporaneamente al nostro lavoro, difatti, Buttlar (*) e 
Hautermans (?) hanno trattato lo stesso problema presso a poco nel- 
l’identico modo seguito da noi: unica differenza sostanziale è che essi 
per evitare la soluzione analitica in è della già riferita equazione: 
RR Rien desto [1] 

My Lat 


(dove r è la proiezione del percorso nell’emulsione di una parti- 
cella a emessa sotto l’angolo è da un volume elementare posto a 
distanza x; R il percorso nell’aria; pi il coefficiente di frenamento 
della sostanza radioattiva e puo quello dell’emulsione) e quindi del- 
l'integrale che permette di ricavare il totale delle particelle a rac- 


(*) Si è vivamente grati al dott. BurtLAR perché ci ha inviato copia ciclostilata 


della sua tesi. 
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colte con proiezione. maggiore di r, ricorrono alle soluzioni grafiche; 
mentre noi preferimmo — come esposto — trovare la distribuzione 
statistica delle particelle a emesse da uno strato di spessore x = wiR 
come limite delle distribuzioni di un numero sempre crescente di strati 
infinitamente sottili posti a distanze comprese fra 0 e u1 R. 

I risultati ottenuti nei due modi non potevano non concordare: 
in particolare i valori dati precedentemente nella Tabella II per le 
tre famiglie radioattive in equilibrio confrontati con quelli delle loro 
Tabelle IIa, IIb, IIc presentano al massimo un scostamento intor- 
no all’1%. 

Più recentemente si è occupato ancora dell'argomento il Van 
Stijvendael (3) che, impostando il problema in modo solo formalmente 
diverso, è arrivato a una formula analoga a quella data dall’Evans (4) 
per le lunghezze effettive dei percorsi nell’emulsione anziché delle 
proiezioni. 

Tale formula però può ovviamente essere ricavata anche partendo 
dall’impostazione data da noi e da Buttlir e Hautermans. 


2. — Tenendo conto di quanto detto nella precedente nota si 
può facilmente vedere come il numero dn di particelle a emesse dal 
volume elementare dSdx posto alla distanza x dall’emulsione, raccolte 


È aan 7 - 1— così ,, 
sulla lastra e aventi proiezione maggiore di r, essendo ——__- l’an- 
golo solido corrispondente a ®, è dato da: 

N 
dn= — (cos, —cos,) dSdx [2] 
2 


dove cos 81 e cos è» sono radici della [1] per i considerati valori di 
x er. 


Poiché la [1] può anche porsi sotto la forma: 


x=u, Rcosd—r Lc 
u, send 
si può ottenere, per r costante: 
deh e N [3] 
us R sen? è 


Con facili considerazioni (v. fig. 1) si ricava che il numero n di 
particelle a emesse da uno strato di spessore x, raccolte sulla lastra 
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— 1.0 
oro 030 40 soi 0° 70° 80° 9008 
Fig. 1 - Variazione di f (0) (ordinate) in funzione di © (ascisse) per valori discreti 


di r/uR. 


per unità di superficie e aventi proiezioni del percorso nell’emulsione 
maggiore di r è dato da: 


do do 
ci ì |f1020- fs00d9] L4] 
0, Ù, 
dove si è posto f(8) = (1— cosò) Ra cn ronle coppie 
\ u,Rsen?d 


(® 95) e (9, 8,) sono radici della [1] in corrispondenza del po- 
sto valore di r per le distanze dei due piani che limitano lo strato 
considerato. In particolare poiché si suppone la sostanza a contatto 


con l’emulsione si avrà sempre: 


r 
vp=sarceeno —- e d= — 


u,R 2 
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Quando si considera x =u1 R si avrà: 


do 
N N r\ 
n= — d = — an 
; il J(0)dè=- R(! Di [5] 
do 


Questo è da considerarsi un caso limite. Infatti per x > u,R la [5] 
risulta sempre valida, perché la parte della sostanza a distanza mag- 
giore di u,R non dà alcun contributo in quanto i raggi non pene- 
trano nell’emulsione. 

Invece per x <pu,R la [5] è valida soltanto se. si considerano 
proiezioni r maggiori della proiezione massima corrispondente alla 
superficie superiore dello strato di spessore x. In generale per spes- 
sori x<pu,R le distribuzioni si debbono ricavare dalla [4] giovan- 
dosi dei valori è, e 9, deducibili con facilità dal grafico riportato 


in fig. 2. 


ORSO 0.4 0.65 0.8 1.0 


Fig. 2 - Variazione di cos® (ascisse) in funzione di x/wR (ordinate) per valori 
discreti di r)u,R. 
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Nella Tabella I sono date alcune distribuzioni. In tale tabella, tra 
parentesi, su ogni colonna è riportato il totale di particelle 0 raccolte 
sulla lastra per i vari spessori (cioè il numero di particelle « con 
proiezione maggiore di zero): si è posto uguale a 100 quello relativo 
allo spessore x = yu, R. 


TABELLA I 
x 
UK 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 
— (0.0) (36) (64) (84) (96) (100) 
usR 
0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
0.2 0.0 92.8 96.3 76.2 66.7 64.0 
0.4 0.0 68.6 56.3 42.9 37.5 36.0 
0.6 0.0 44.4 25.0 19.0 16.7 16.0 
0.8 0.0 11.1 6.3 4.8 42 4.0 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 


Distribuzioni statistiche delle particelle ©, in funzione della proiezione (r/ »R) 
sulla lastra del percorso nell’emulsione per diversi valori dello spessore (x/u:R) del- 
lo strato della sostanza emittente. 


Qualche apparente anomalia della variazione della percentuale 
delle particelle a con proiezione maggiore di un determinato va- 
lore, in funzione dello spessore, trova la piena spiegazione nel com- 
portamento — accennato sopra — dipendente dalla validità o meno 
della [5], per x<u,R, a seconda che r è maggiore o minore della r 
massima, caratteristica dello spessore considerato. 

. Altro spessore limite può essere considerato quello infinitamente 
sottile (invece di quello con x = 0) e cioè quello per il quale si ri- 
tiene che tutti i nuclei emittenti siano a contatto con l’emulsione. 

Di questo facilmente se ne può trovare la distribuzione. Se N’ è 
il numero di particelle a emesse per secondo e per grammo di so- 
stanza, la frazione (p), rispetto al totale di particelle emesse, con 


proiezione minore di r è data da: 


N’ 5 
Essendo — il numero totale delle particelle a raccolte per grammo 


u,R 


2 
r ° 
di sostanza, d la densità della sostanza, e cos è} le) , il nu 
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mero n di particelle a raccolte per cm? di superficie e con proie- 


zione maggiore di r sarà: 
;’d SAVI, 
i E [6] 


In pratica sono prevalentemente considerati solamente i due spes- 
sori limiti, e cioè quello infinitamente sottile e l’altro per cui si ha 
x=|,R: in quanto al primo vi si ricorre per particolari esigenze 
e al secondo per la facilità con la quale esso può essere ottenuto (ba- 
sta che si abbia x > u,R). Si osserva che mentre sul numero totale di 
tracce si ha nel primo caso un valore inferiore che nel secondo (al 
quale corrisponde il massimo); sulle distribuzioni invece si ha per 
lo spessore infinitamente sottile un netto predominio’ della percentuale 
di percorsi a più grandi proiezioni. 

Per queste ragioni per l’insieme delle famiglie radioattive ven- 
gono prese in considerazione solo distribuzioni che si hanno per que- 
sti due spessori. Mentre però per l’infinitamente sottile il campo di 
variazione delle proiezioni sarà esteso da r 0 ar= usR, per x =uR 
sarà limitato da 0,60 < r < usR, in quanto si sono volute, in questo 
secondo caso, trascurare le più piccole proiezioni. 


3. — Per le famiglie in equilibrio radioattivo, indicando con N* 
il numero di particelle a emesse al secondo e per gr di sostanza 
da ognuno degli elementi in equilibrio, e con d la densità della so- 
stanza, le [5] e [6] diventano rispettivamente: 


9 


* ” 
n= — d; l == di GY 
4 3: Ha 9, di; 


GEE AEREO i 
oa: ‘x, /1- 3 [6/7] 
2 usRi 


con le sommatorie estese a tutti quegli elementi della famiglia il cui 


percorso nell’aria, R;, è maggiore dell’equivalente in aria, 298 , della 
proiezione r. Ha 
Essendo i capostipiti delle famiglie dell’uranio e dell’attinio due 
isotopi dello stesso elemento chimico (rispettivamente Us3g e U235) l’in- 
sieme delle due famiglie sarà considerato come una famiglia unica 
(uranio-attinio) con due sostanze madri, cui corrispondono eviden- 
temente due valori diversi di N*. In particolare per i due valori 


di N* si sa che un grammo di uranio (UI + UII + Ac-U) è com- 
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posto da 0,9928 gr di UI (U23g) e di 0,0072 gr di Ac-U (U235), essendo 
trascurabile il contributo dell’UII (U234). Perciò in base alle costanti 
di disintegrazione può ritenersi che 1 gr di uranio, in condizione di 
equilibrio, emette al secondo 24986 particelle a, delle quali 12210 
provenienti da ognuno dei due isotopi Us3g e U231, e 566 provenienti 
dal terzo Us3;. 

Per la famiglia del torio invece è da considerare che dal rapporto 
di ramificazione del ThC si ricava che di 100 particelle « prove- 
nienti dalla disintegrazione del TAC, 35 sono emesse dal ThC e 65 
dal ThC'. Per il numero di particelle a emesse al secondo e per 
gr di sostanza per ogni elemento in equilibrio della famiglia del 
torio si ricava il valore di 4100. 


TABELLA II 
| xn0 x=u, R 
Uranio-Attinio Torio Uranio-Attinio Torio 
AS] N CORNN | N 
di U di Th gdi U | p.gdiTh/ 


0.0 50821 100.0 | 12300 100.0 | 0.60 1428 100.0 | 959 | 100.0 
0.1 49308 97.0 | 12023 97.7) 0.64 966 67.7 744. 77.6 
0.2 44458 87.5 11129 90.5 0.68 526 36.9 | 585 61.0 
0.3 34196 67.3 8844 VADO: 243 17.1| 448 46.7 


0.4 16126 317 7122 SION MMOZIO 70 4.9 | 329 34.3 
0.5 7837 15.4 3967 32.3 | 0.80 1 0.9 | 228 23.8 
0.6 4425 8.7 1933 15.7) 0.84 Ù 0.0 | 146 15.2 
0.7 3146 6,2 951 7.71 0.88 0 0.0 82 8.6 
0.8 385 0.8 799 6.5 | 0.92 0 0.0 37 3.8 
0.9 0 0.0 580 4.7, 0.96 0 0.0 9 1.0 
1.0 0 0.0 € 0.0 | 1.00 0 0.0 0 0.0 


Distribuzioni statistiche per le famiglie radioattive in equilibrio. Sia gli spes- 
sori (x) della sostanza che le proiezioni (r) del percorso nell’emulsione sono state 
riferite al persorso nell’aria del ThC° (R=cm 8,57) che è il massimo per le parti- 
celle a. 


Nella Tabella II si riportano le distribuzioni ricavate: i valori di 


—, per i successivi confronti, sono stati sempre riferiti al massimo 


H y 
ano per le particelle a (uguale a cm 8,57 per ThC°). 


5. — Dalle colonne 2 e 4 per x=>0; e da quelle 7 e 9 per x=u, R 
si possono ricavare le distribuzioni per qualsiasi determinato rap- 
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porto C/C delle concentrazioni in gr per gr dell’uranio (Cv) ri- 
spetto a quelle, sempre in gr per gr, del torio (Crn). 

Infatti, per x 20, la colonna 2 dà senz'altro la distribuzione 
per Cr /Cn=% e la 4 quella per C/Cin=0. Mentre dalla somma 
delle due colonne si può ottenere l’altra per Cy/Crn = 1; e così via. 
E analogamente può dirsi per lo spessore x =uR. 

Nelle Tabelle III e IV sono riportati i valori ottenuti. 


TaBELLA III 


0.0 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 
0.1 SL QTA | 9STA| 973] 972) 971) 9714-91 900 
0.2 90.5 89.1 | 89.0| 885| 88.1 87.8| 87.7| 87.6| 87.5 
0.3 71.9 69.8 | 696) 68.8) 68.2| 678 67.6| 67.5| 673 
0.4 DID 46.1 | 446) 403| 36.8 346| 332| 32. 31.7 
0.5 32.3 2.402 37 2,09 I 32 16.4 | 162|] 154 
0.6 Loss 1258012220 ST 02) E 1.01 9.5 Sal 9.0 8.7 
0.7 7.7 7.0 6.9 6.7 6.5 64 6.3 6.3 6.2 
0.8 6.5 3.9 3.6 2.6 19 1A 1.1 1.0 0.8 
0.9 4.7 2.6 2.3 1.9 0.9 0.5 0.3 0.2 0.0 
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 


Distribuzioni statistiche per diversi valori del rapporto Cu/Crh per lo spessore 
infinitamente sottile della sostanza. Il valore di r/usR è riferito al percorso nell’aria 
del ThC® (R=cem 8,57). 


TaBeELLA IV 


0.00 0.20 | 0.25 | 0.50 | 1.00 | 2.00 | 4.00 | 5.00 (e) 
uoR 
0.60 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 
0.64 77.6 75.3 | 749 | 73.3| 716) 70.1] 69.1) 68.8 | 67.7 
0.68 61.0 99.5 | 54.4] 50.7] 465] 429| 40.3| 39.7) 369 
0.72 46.7 39:97 138270307] 281972450 /02:1538 2.050 ZA 
0.76 34,3 27100182038 213 8 OI 0370) MS 91 84 4,9 
0.80 23.8 RS degl der 9.6 6.0 3.9 2.9 0.9 
0.84 192 ISTE ATTS 8.7 6.1 3.8 22 1.8 0.0 
0.88 8.6 6.6 6.2 4,9 34 21 1.2 1.0 0.0 
0.92 3.8 3.0 2.8 2.2 1.6 1.0 0.6 0.5 0.0 
0.96 1.0 0.7 0.7 0.5 04 0.2 0.1 0.1 0.0 
1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 


Distribuzioni statistiche per diversi valori del rapporto Cu/C rh per lo spes- 
sore x=pR della sostanza. Il valore di r)uzR è riferito al percorso nell’aria del 
ThCu(R = cm 8,57). 
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Per poter calcolare il rapporto Cy/Cy ; nei grafici delle figg. 3 e 4 
sono riportati — rispettivamente per x=0 e per a=4,R — gli an- 


È ge < q° r Sala NT 
damenti, per valori discreti di ——, delle variazioni delle percentuali 
p,R 
(ascisse) con il variare del rapporto in esame (ordinate). Riportando 
su ogni curva il valore della percentuale ottenuta sperimentalmente 


può calcolarsi facilmente il valore del rapporto, ricorrendo eventual- 


Fig. 3 - Variazioni delle percentuali di particelle a raccolte con proiezioni mag- 

giori di un determinato valore r/usR in funzione del rapporto delle concentrazioni 

uranio-torio per lo strato infinitamente sottile. Le curve a tratto continuo danno le 

variazioni delle percentuali in funzione del rapporto Cu/Crh (ascisse crescenti 

verso destra); mentre quelle a tratteggio danno le variazioni in funzione del rap- 
porto Crh/Cu (ascisse crescenti verso sinistra). 


mente anche a una media ponderata dei valori ricavati per diverse 
proiezioni. 

Per rendere illimitato il campo di variazione del rapporto C./Crn 
nei grafici sono riportati anche gli andamenti del rapporto inverso 
Cn /Cy; in tal modo si può scegliere tra i due rapporti quello che più 


conviene prendere in considerazione. 
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Fig. 4 - Variazioni delle percentuali di particelle 0 raccolte con proiezioni mag- 

giori di un determinato valore r/usR in funzione del rapporto delle concentrazioni 

uranio-torio per lo strato di spessore x = p;R. Le curve a tratto continuo danno le 

variazioni delle percentuali in funzione del rapporto Co/Cxh (ascisse crescenti 

verso destra); mentre quelle a tratteggio danno le variazioni in funzione del rap- 
porto Crh/Cv (ascisse crescenti verso sinistra). 


I grafici delle figg. 5 e 6 permettono di ricavare, in funzione del 
rapporto calcolato distintamente, il numero di particelle a raccolte 
per secondo e per unità di superficie relativamente allo strato infini- 
tamente sottile nonché il numero di particelle la cui proiezione equi- 
valente in aria risulta maggiore di cm 5,142 (per lo strato di spes- 
sore x= ui R). 

Quindi il numero effettivamente raccolto, per unità di superficie 
e per secondo, di particelle a con proiezione analoga a quella con- 
siderata: per ognuno dei due strati, permette di ricavare anche le 
singole concentrazioni degli elementi uranio e torio. Infatti i calcoli 
sono stati condotti ammettendo: 


Cu (gr. per gr) + Cr (gr. per gr) = 1 (gr. per gr) [7] 
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Fig. 5 - Variazione di N/d (N nu- 
mero totale di particelle a raccolte 
per secondo e per unità di superfi- 
cie, d densità della sostanza) in fun- 
zione del rapporto delle concentra- 
zioni uranio-torio per lo strato infi- 
nitamente sottile. La curva a tratto 
continuo dà la variazione di N/d in 
funzione del rapporto Cv/Crh (ascis- 
* se crescenti verso destra); mentre 
quella a tratteggio dà la variazione 
in funzione del rapporto C1h/Cu 
(ascisse crescenti verso sinistra). 


1300 


1200 


1100 


1000 


Fig. 6 - Variazione di N/wd (N nu- 
mero di particelle a raccolte per se- 
condo e per unità di superficie con 
proiezione r/usR = 0,60; ui coeffi- 
ciente di frenamento e d densità del. 
la sostanza) in funzione del rappor- 
to delle concentrazioni urano-torio 
per lo strato di spessore x =u:R. La 
curva a tratto continuo dà la varia- 
zione di N/u:d in funzione del rap- 
porto Cwv/C rh (ascisse crescenti ver- 
so destra); mentre quella a tratteg- 
gio dà la variazione in funzione del 
rapporto Crh/Cv (ascisse crescenti 
verso sinistra). 


Ora se è stato trovato C/C = p e si pone uguale a q il rapporto 


tra il totale di particelle raccolte e quello che si sarebbe ricavato 


se fosse effettivamente valida la [7] si ottiene facilmente: 


PE e DE 
l+p 


Cate 
1+p 


Basandosi pertanto sull'ipotesi dell’esistenza dell'equilibrio radio- 
attivo con questa nota si è voluto indicare il metodo che si può se- 
guire per conoscere, dalle distribuzioni statistiche delle parlicelle a, 
in funzione della proiezione sulla lastra del percorso nell’emulsione, 
il valore non solo del rapporto ma anche delle singole concentrazioni 


dell'uranio e deli torio relative alle sostanze esaminate. 


Napoli — Osservatorio Vesuviano — Dicembre 1951. 
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Facendo seguito a una nota precedente si danno le formule per 
le distribuzioni statistiche di particelle a raccolte, su una lastra foto- 
grafica, in funzione della proiezione sulla lastra del percorso nell’emul- 
sione delle particelle, per spessori di sostanza compresi fra 0 e quello 
limite rappresentato dal range delle particelle nella sostanza in esa- 
me. In base a queste formule si danno le stesse distribuzioni sia per 
l'insieme delle famiglie dell'uranio e dell’attinio, sia per quella del 
torio. Le distribuzioni vengono anche date per fissati valori del rap- 
porto delle concentrazioni in peso dell’uranio (Cx) rispetto a quelle 
del torio (Cn). Infine viene indicato il metodo per calcolare non solo 
il rapporto Cy/Crn ma anche le singole concentrazioni C, e Cn par- 
tendo dalle distribuzioni statistiche, ottenute sperimentalmente, in fun- 
zione delle proiezioni sulla lastra dei percorsi nell’emulsione delle par- 


ticelle a emesse dalla sostanza esaminata. 


SUMMARY 


In pursuance of a previous note, formulae are here given to 
obtain the statistical distribution ofa particles as gathered on photo- 
graphic plates, in function of the projection on the plate of the particle 
trajectory inside of the emulsion, for thickness values varying from 
zero to the limit thickness represented by the particle range in the 
substance under examination. Starting from these formulae, distribu- 
tions have been indicated both for the whole group of Uranium and 
Actinium, and for the Thorium group. Distributions have been also 
indicated for fixed ratio values of Uranium weight concentrations (Cv) 
in respect of Thorium weight concentrations (Cn). Further has been 
described the method used for the calculation not only of rations 
Cy/Crny but also of the single concentrations C,, and Cry, as experi- 
mentally deduced from the projections on the plate of the trajectories 
in the emulsion of the a particles wich are emitted by the substance 
under examination. 
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SULLE OSCILLAZIONI LIBERE DEL LAGO 
DI CALDONAZZO 


P. CaLror- M. C. SPADEA 


1. — Il lago di Caldonazzo si trova all'incirca a 46° 1’ Nord, 11° 15 
Est. Gr. (!). La sua superficie ha un’altitudine media sul livello del ma- 
re di 449 metri ca. Ha una lunghezza massima di km 4,1, una larghezza 
massima di km 1 ed un perimetro di km 12 ca. La sua profondità 
massima è di m 50 ca. 

Il dosso di Tenna lo separa dal Lago di Levico. Gli emissari dei 
due laghi si uniscono poi per formare il fiume Brenta. 

Come per il lago di Levico (?), per la deduzione degli elementi 
che intervengono nel calcolo, ci siamo valsi di una carta batimetrica 
al 5.000. i 
Il lago fu diviso in quarantun sezioni, con l’equidistanza di 100 m, 
a partire dall’estremo Sud (Bagni di Caldonazzo). Come al solito, le 
distanze delle singole sezioni sono state valutate lungo la linea di 
valle (figg. 1 e 2). 

La larghezza b(x) in superficie delle singole sezioni, l’area S(x) 
delle stesse, l’area v(x) della superficie libera del lago fra due sezioni 
consecutive, l’area V(x) fra le varie sezioni — contate da 1 a 41 — 
e l’estremo Sud del lago e i valori della funzione 0(x), pari al pro- 
dotto S(x).v(x), per le 41 sezioni sono riportate nelle tabelle I e III. 

La fig. 3 rappresenta la curva normale del lago, la quale, come 
è noto, dà l'andamento di o (x) in funzione di V (x). 

La curva normale essendo risultata piuttosto complessa, si è rite- 
nuto superfluo ricorrere ad uno dei metodi suggeriti da Chrystal, per 
la determinazione degli elementi idrodinamici del lago. 

Abbiamo senz’altro fatto ricorso al metodo di Hidaka, il quale, 
come è noto, consente di giungere a valori sufficientemente approssi- 
mati, qualunque sia la forma della curva normale. 

Non staremo naturalmente ad esporre la teoria del metodo, già 
riassunta ed ampliata in precedenti pubblicazioni (*). Diremo soltanto 
che il metodo è stato applicato per il caso m = 2. 

Se indichiamo con @ la superficie del lago, g l'accelerazione di 
gravità e X un parametro che risulta dalla risoluzione di una equa- 
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zione di terzo grado, i periodi delle sesse si traggono dalla formula 
dra 
di == . [1] 
& 


L’equazione di terzo grado in , per i vari tipi di oscillazione 
libera, ha dei coefficienti che risultano da combinazioni di certe gran- 
dezze Io, I, Io, Is, Ii, i cui valori possono essere dedotti dai dati 
che caratterizzano la forma del lago. Questi dati sono contenuti nella 
tabella I. A causa della complessità della curva normale, l’equazione 
di Chrystal è stata risolta mediante integrazione numerica. Gli inte- 
grali risultano avere i seguenti valori: 


Io = 0,88735 
I, = 9,56402 
Ia = 0,39245 
Iz = 0,28730 
Ie =#0:21772: 


Con questi valori, l'equazione di terzo grado in ) risulta: 
58 13 — 3112 4 '389,7 \— 95,24 = 0. 


Risolta tale equazione con il metodo delle approssimazioni suc- 
cessive, si sono ottenuti per ) i seguenti tre valori: 


Mi = 0,32231 

ig = 139957 

is = 3,64026. 

La superficie del lago vale a = 5,1744 km?. Conseguono allora 
dalla [1] 

Ti —_ 92,65 

Ty = 492.6 [1] 
A 20,9 ” 


che costituiscono i periodi delle sesse uninodale, binodale e trinodale 
del lago di Caldonazzo. 

I nodi possono essere determinati ricorrendo al procedimento in- 
dicato in uno dei lavori sopra citati (3), sempre naturalmente nel 
caso m = 2. 

Per quanto si riferisce all’oscillazione libera uninodale, siamo per- 


venuti alla seguente equazione di terzo grado: 
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5.172 23 — 1.296 22/0027 IR [2] 


dove 2 è uguale a V/a. z quindi è una funzione che può variare tra 
0 ed 1. Pertanto, nel caso in esame, una sola delle soluzioni della [2] 


sarà compresa tra 0 ed 1. Essa vale: 
a =30016394°5 


L’uninodo dista quindi dall’estremo Sud m 2330. 
L'equazione dei nodi relativa all’oscillazione libera binodale è 


risultata la seguente: 
33,3332 2° — 38,6604 2° + 7,1070z + 1=0, [3] 
le cui soluzioni comprese tra 0 ed 1 sono: 


20091323 
zo =40,818127. 


d“ 


Se ne deduce che il binodo Sud dista dall’estremo Sud del lago 
m 1375, mentre il binodo Nord dista dallo stesso estremo m 3490. 

Riportiamo qui di seguito l'equazione dei nodi per la sessa tri- 
nodale: 


12,1276 23 — 20,1075 2° + 9,3412z — 1=0. [4] 


La [4] ha, naturalmente, tutte le radici comprese tra 0 ed 1; esse sono: 


zi = 01525 
zz = 0,9139 . 


Le distanze dei nodi corrispondenti dall’estremo Sud sono: per 
il trinodo Sud m 565, per il trinodo medio m 2145, per il trinodo 
Nord m 3675. 

Siamo passati quindi alla determinazione degli spostamenti ver- 
ticali della superficie del lago, valutati in corrispondenza della linea 


di valle. 


U =— 5,172 2*— 1,286 2° + 0,271 z—1 per la sessa uninodale 
E” = — 33,3332 23 + 38,6604 2 — 7,1070z—1 per la sessa binodale 
E” = — 12,1276 23 — 20,1075 2° +.9,3412z —1 per la sessa trinodale. 


L’andamento degli spostamenti verticali per le tre sesse, di sezione 
in sezione, prendendo uguale ad 1 lo spostamento iniziale all’estremo 
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Sud, è dato dalla tabella II, ed è graficamente rappresentato nella 
fig. 4. 


2. — È stato poi applicato il metodo di Defant. Come è noto, tale 
metodo prende le mosse dalle equazioni differenziali dell’idrodinamica. 
L’origine delle coordinate viene scelta ad un estremo del lago, la cui 
superficie libera costituisce il piano delle coordinate stesse, con l’asse 
delle x nella direzione dell'asse longitudinale del lago e l’asse delle y 
ad essa normale. L’asse delle z è diretta positivamente verso l'alto. 
Se x rappresenta l’ascissa di un punto P del lago, S(x) la sezione 
trasversale, 6 (x) la larghezza del lago nel punto considerato, la massa 
d’acqua tra la sezione S(x) e la sezione successiva S(x + da) sarà 
espressa da S(x)dx. Se gli strati di spessore dx compiono uno sposta- 
mento orizzontale pari a È ed uno verticale uguale ad n, dalle equa- 
zioni di moto e di continuità dell’idrodinamica, si traggono le equa- 


zioni differenziali 


ot 0 SI MADE ci LO 1 3a 
e gn —_—.—| Sa). È | 
at? 9 x| b(x) dx b(x) dx 
La prima può essere messa sotto la forma 
0° È dn 
di 3 dx 


Le soluzioni di questa equazione sono funzioni periodiche di # e si 


possono scrivere 
2 2 
t=4, (4) cos E + ) , N=My(0) cos n tte) 


Le ampiezze dei moti orizzontali e verticali, dipendenti solo da 
x e non da t e che noi indicheremo con È, no, soddisfano allora 
alle relazioni 


4n° dn lea 
SEZ Lo 
Iso) 8 dx pio sai (a) ) 


Sostituendo nella prima equazione al quoziente differenziale il 
quoziente di differenze finite ed integrando la seconda, si ottiene: 


, 


An 1 Î 


T? 


Nella [5], 2n0 e 2È, sono le ampiezze delle oscillazioni lungo il lago, 


<q 
x 
<q 
(@) 
pu 
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nei due sensi verticale ed orizzontale. Nel caso di masse di acqua 
chiuse, le oscillazioni libere debbono avere spostamenti orizzontali 
nulli alle estremità, dove avremo pertanto è = 0. 

Assegnate le superficie S(x) delle sezioni trasversali e le super- 
ficie v(x) fra sezione e sezione, si può procedere al calcolo delle gran- 
dezze 2n, e 2» 

Avuto un valore approssimativo T, del periodo della sessa uni- 
nodale (che può anche essere dedotto con la nota formula di Merian), 
resta fissato il fattore 41?/7T?. Ad uno degli estremi del lago (x = 0, 
sezione trasversale 0), sia 2n = + 100 cm lo spostamento verticale. 
Dovremo supporre — e la supposizione è tanto più vicina alla verità 
quanto maggiore è il numero delle sezioni del lago considerato — che 
dall’estremità del lago (x = 0) fino alla prima sezione trasversale, lo 
spostamento considerato resti praticamente costante. In tal modo, la 


grandezza 
xl 
= f2m blaida=2nyV(,) 


può essere calcolata, poiché è noto il valore v(x1) della superficie del 
lago da 0 alla prima sezione trasversale. La seconda delle [5] con- 
sente di calcolare il valore di 2È, mentre dalla prima si deduce il 
valore di 2ny variazione dell’altezza dello spostamento dalla sezione 0 
alla sezione 1, in corrispondenza della quale lo spostamento stesso 
sarà espresso da (100 + 2 Ar,) cm. Procedendo in tal modo di sezione 
in sezione fino all’ultima, sarà possibile verificare se il valore di T, 
considerato conciderà o meno con l’esatto periodo della sessa unino- 
dale del lago: nel caso di coincidenza infatti, in corrispondenza del- 
l’ultima sezione, considerata di area nulla, dovrà aversi q = 0. Quando 
ciò non si verifica, si dovranno ripetere i calcoli con un nuovo va- 
lore di T,, da scegliersi maggiore o minore del precedente a seconda 
che l’ultimo valore di q è negativo o positivo. 

Un procedimento analogo si seguirà per le sesse di 2, 3, ecc. nodi. 

Il metodo consente la contemporanea determinazione del periodo, 
dell'andamento degli spostamenti orizzontali e verticali, di sezione in 
sezione, lungo la linea longitudinale del lago, nonché la posizione 
delle linee nodali. Anche questo metodo prescinde dalla forma della 
curva normale. 

Abbiamo applicato il metodo di Defant per la determinazione 
degli elementi relativi alle oscillazioni libere uninodali e binodali. 
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Per quanto concerne la sessa uninodale, con un periodo T = 9%,7, si 
è avuto un residuo q = 2,81.10!° cm. Possiamo concluderne che il 
periodo della sessa uninodale, calcolato con il metodo di Defant è 
dell'ordine di 99,65. 
La tabella III riporta pure i risultati relativi alla sessa binodale. 
Nel prospetto che segue sono messi a confronto i risultati otte- 
nuti con i due metodi di Hidaka e Defant: 


Oscillazioni lib Primo Metodo Secondo Metodo 
scutazioni libere (Hidaka) (Defant) 
| periodo gm, 65 90,65 
uninodale nodo (dall’estremo 2330 metri 2340 metri 
Ì Sud) 
\ periodo 40,6 4 8 
binodale I binodo 1375 metri 1420 metri 
Ì II binodo 3490 metri 3440 metri 
periodo 20,9 
olo trinodo Sud 565 metri 
trinodo medio 2145 metri 
trinodo Nord 3675 metri 


Si nota subito che i due metodi hanno condotto a risultati pra- 
ticamente coincidenti, ciò che si verifica piuttosto di rado. (Questo è 
. in parte dovuto al fatto che la forma del lago non si discosta molto 
da quella prevista dalla teoria ed in parte dall’aver diviso il lago in 
un numero di sezioni sufficientemente grande. 


3. — Ancora non sono state compiute osservazioni sistematiche 
sui moti liberi del lago di Caldonazzo. Solo il prof. Polli ebbe a fare 
qualche saltuaria registrazione di sesse del lago in questione. Quella 
riportata nella fig. 5 è appunto un esempio di registrazione, ottenuto 


Fig. 5 - Sesse uninodali del lago di Caldonazzo registrate con limnografo Polli 


dalle 191302 ca. del 10 aprile 1950 alle 72 ca. dell’11 aprile 1950, presso i Bagni di 
Caldonazzo. (Ridotta a ca. i 3/5 dell’originale). 


facendo stazione presso i Bagni di Caldonazzo, con un apparecchio 
ideato dallo stesso prof. Polli. 
Come media di oltre 17° di registrazione, il periodo osservato per 


i 


188E7° ELISP 
P6I8S COLI 
LECI0T EGISTI 
97966 L98011 
PSCOSI VLIIVL 
PLIVI SES691 
LVEGSTI 080081 
PICEST SIGLET 
PLY8YI LS9E8I 
SOLEPI 89€I8"I 
IVIIVI 091781 
S86ITI TVEO6T 
668LI°T PS9ITIT 
SSZICI 66SCLT 
60€56 OILOVI 
63869 OEOLOT 
INESSA L8LE0°T 
8EE7S 09268" 
9LCIV SSG6L* 
L6€9€ LSE69' 
L58ST <IL8Y 
86GLT 8ECPE 
SCOOL 9IVOTT 
619L0° OEOLT 
96750” 66IEI% 
CIIEO 95180" 
SE6IO" 1960" 
PSeIO EL6€0° 
91800" £9870° 
T0S00° 87610" 
L06600” 60710" 
7000” 8L600° 
80100° 9.500" 
77000° 9LTO0” 
LT000° TeI00” 
50000" 97000" 
10000" £1000° 
00000° <0000° 
00000° 00000° 
coon i)li <_0I 
#ZN eZ 


ra vA Se pen _ Ta Vb06O — 
SESLT 1}: 70/74 
89859" 6ULOL' 
TS8SCI 680951 
ESEECI VVELEI 
96899°[ LV968"I 
66996°1 650867 
[00€I°% I7oLS 6 
VCCZE 6 c9ILL8 6 
Va paratr II0I8'% 
9ILE0E GC69C6° 
EOCOV°T GESEIE 
L68477 8GSIVE 
86EV°7 GGS60°E 
89577 LIL6VE 
EILLO"T ISL90°g 
60791 VVVI SE 
0€679T S6079°7 
PLESTI 0E6FF°7 
SOLOET 6IISE"6 
LSELTTI EELOTE 
69LT6 988. 
9189 OLESST 
76187 PESIOT 
1908£° 16058" 
L69LE 6IT9L” 
VLEIC ST09S 
CCOST 69967 
98SEI 6986£° 
LVOOT° PGCSE 
T8SL0° 10 56% 
7L090° L18197" 
T6970" 60563 
080€0° CVPIT 
TILIO” 0990T° 
cC600° LS890" 
60700" TOPO” 
ILIO0" 00%%0° 
97000" £6800° 
80000° c6C00° 
<_0I cesdI 
ZI ZI 


SVEDO _ 
SLSUO 
9VL0V 
LOvIO 
LESIO 
SSIGU 
ST9C0 
08640" 
9LVEO 
9LVEO 
LILEO” 
16070" 
9LSPO 
ILGYO 
8L6VO” 
66SVO” 
vS860” 
SIITO” 
IVO7o” 
SPOVO” 
V8LE0” 
LSC80” 
9890" 
9CLCO 
SOGLO” 
86810" 
89710" 
OIEIO” 
69610" 
LECTIO 
8YVIIO 
6GITO” 
08010" 
c8800° 
£9900° 
01S00” 
18£00° 
€800" 
PLIO0" 
60100" 


ct 


_ FPIUUGU 
89600" 
990170" 
PS6610" 
97.810" 
8G8LIO” 
99L9T0" 
98SLT0" 
ECVOLO' 
I9IISU 
GL80%0" 
TS000" 
00ST%0” 
CECCO” 
VESTO” 
88700" 
EVIESO” 
916860" 
vL9IECO 
SELYEO 
06090" 
950.60” 
969.00” 
8VL860" 
696080 
SE8TEO 
TS6660 
TS6660° 
0L9060° 
EC08Z0 
LCOSTO 
63SE%0 
87STC0" 
060970" 
CCEIN' 
€180" 
607870" 
6L69%0" 
TYSVEO 
STI89%0" 


SUILEI GLULOÙU 
08574 | 892096 
86£5€ | 0086£6 
SILYL | FELSIO 
8LVI8" | 08L868° 
0680 | +e0088 
SOLLST | 902798 
IPO | 07HS48 
8S68LT | pS8L8 
LVEV9T | 184808" 
90I8L°I | OLEL8L 
ECOVO°T | 86£99L° 
L68L | LvE9VL 
PEICI | L98284." 
6LEL6I | SESZOL 
30C8T | SOELLO 
CFS9I9T | E2P2S9 
SSIPL'I | 084629 
P680LT | p9LS09 
060€9°T | 069185" 
SCOSTTI | 506969 
OLEOTT | ST80£EC 
I8IL6" | 6SL€09 
SFOSL SZIOLY 
COVIO | SLELPF 
6LV°S | 90F9I7 
CSV | ILSTI8E 
9PL6E | 0Z98FE 
E6IIV | 699STIg 
OZITO | 666782 
ES859° | 9L69S7 
CLOLV | 6P6IET 
6€109° | 027807 
07888" | ZL8981 
€815 | Z8L09T 
0£08I° | 09PFET 
OSTST | LVI9OT 
PLOT | SELLLO 
SLOLO® | 6S€IS0° 
£S070° | ST8920° 
[g.wayg] 

(2)0 Dl 
(2-1): | A 


fr FAM ia] 


LL1S OVIL6Y 
0706 06°7987 
SSL 06°ESLY 
OSTOT S9°0597 
SIZ6 S9*ESOp 
0568 OVT977 
0800I SILE 
i Over 69°68%7 
90941 SI°6817 
6PLSI SI*ELOV 
60LSI 69‘596£ 
07891 06°198£ 
06.07 S9°0SL8 
SIZE ST°SE9£ 
VVC9Z SITOSE 
180€ 06°SLE£ 
8FCIE I RCI4S 
S6£E£ (NAFASIES 
S089£ 06°600£ 
98617 691887 
TESIS S9I°9FLE 
COSTO 69°9097 
0SIF8 S9°C9PZ 
07566 0647187 
OFSZII | S9SIZ 
OS6EZI | O0PPLOI 
OSL6ZI | 06°£08I 
S6ZSII | OF°EE9I 
88076 OLPLVI 
STS6L OL°6ZEI 
£9199 02°00ZI 
68%VS SF8L0I 
€L789 66°996 
CIEZL S6°1€8 
960SL GL°669 
VIOLI ST64S 
636LV Crata1)7 
859££ SL°597 
6LL9I SL°8£I 
0 0 
gUuep zU s0I 
| ()o (X) A 


(x)q 


SHNNMEINEOKLroa 


A 


SULLE OSCILLAZIONI LIBERE DEL LAGO DI CALDONAZZO 


TABELLA II 

Sezioni E ic vis 

0 —1.0 Sg] js 
I RR — .994 nn) —.764 
I 2 — .989 21,268 CE 
| 3 — 984 —1,334 — .390 
4 — 979 —1,359 920 
| 5 EVA —1,338 —.078 
I 6 — .968 —1,282 +.033 
7 — .960 —1,196 +.122 
8 — .953 Igi0® -+.183 
9 — .942 — .984 +.236 
10 — .927 3839 +.278 
ll re907 0057 +.310 
12 — .880 — 440 23321 
13 — .843 SSMIOT +.326 
14 — .769 + .065 +.310 
15 — .737 SL GER +.279 
16 — .673 + 574 +.240 
17 — .604 1.782 +-198 
18 — .529 + .969 +.153 
19 — 445 +1.135 +.107 
20 — .350 i +1.275 +.061 
21 — .259 | +1.386 +.017 
23 — .160 | +1471 —.023 
23 — .050 +1.530 —.062 
24 + 066 +1.562 —.096 
25 L'ASI Ni +1,564 2900) 
26 + 349 +1,530 —.156 
27 + 490 +1.466 175 
28 + .636 +1.373 5197 
29 + .781 +1.256 —.192 
30 + .940 +1.102 —.l91 
31 AGRO + .909 18? 
32 SANS + .700 22167 
33 -+1.435 + .482 | —.146 
34 +1.593 + .247 2120 
35 +1.767 29079 — 086 
36 +1.960 Ie 1359) —.042 
37 +2.174 — .746 +.015 
38 +2.412 ZZ1009, +.086 
39 +2.660 —1.704 +.169 
40 +2.911 —2.236 +.262 


41 +3.157 —2.780 +.361 


UR a WIE + 
<6%1t+ | 0968+ 


"lE cor t 
+ 6218 + 
1 10798 + 


[ai 
_ 
» 
mn 
(CA 
ri 
il 
_ 
Ri 
N 
\o 
Vel 
S 
nel 
Di 
(ce) 
el 
DI 
br | 
(=) 
DE 
pei 
N 
_ 
DI 
[I 
\o 
Lao 
\o 
H 
= 
n 
pesi 
” 
N 
n 
SH HIMFTNnoroa 


sua uo 501 gu 0107 uu tu9 Wd 801 eo or0I UO ,0I quo ,0I 
UV % 3 z b uz O..vz LE b w 


TO g°01'S8I68° =xv n i gu$b= I 


= e pUD e9l'I6ZIZI =xv0 i 0n6=1L 


SULLE OSCILLAZIONI LIBERE DEL LAGO DI CALDONAZZO 25 


la sessa uninodale è risultato di ca. 10%: gli esempi più netti però e 
più numerosi, hanno periodi di 9%,5, che risulta pertanto il valore 
predominante. 

L'accordo con i valori calcolati non potrebbe essere migliore. Ad 
ogni modo, le osservazioni sistematiche che ci proponiamo di fare ci 
consentiranno di precisare ulteriormente il valore del periodo osser- 
vato. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Agosto 1951. 


RIASSUNTO 


È stato fatto, per il lago di Caldonazzo, un lavoro analogo a quello 
compiuto per la ricerca delle oscillazioni libere del lago di Levico. 

In questo primo contributo vengono riportati i risultati dell’ap- 
plicazione di due diversi metodi analitici per la determinazione dei 
periodi, dei nodi e dell'andamento delle ampiezze relativi alle prime 
tre sesse del lago. 

I risultati sono in ottimo accordo tra loro; accordo che molto 
raramente si realizza. 

Per quanto riguarda la sessa uninodale, viene riportato un esem- 
pio di registrazione, che dà, per i periodi, valori conformi a quelli 
ottenuti con il calcolo. 

È nostra intenzione completare il lavoro con una sistematica serie 


di osservazioni, che ci riserviamo di eseguire non appena possibile. 


SUMMARY 


The same research on free oscillations of the water, which had 
been effected for the Levico Lake, has been effected also for the 
Caldonazzo Lake. 

In this first article are reported the results obtained by the ap- 
plication of two different analytical methods for the period determi- 
nation, as well as for the determination of nodes and amplitude 
variations referred to the three first seiches of the lake. 

Results match very satisfactorily, though such a concordance is 


rather exceptional. 
As for the uninodal seiche, a recording example has been reported, 
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which gives recorded period values agreeing with the values obtained 
by calculation. i 

We intend to complete our exposition by reporting a systematic 
series of observations which we will publish as soon as possible. 
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TECNICA DI PRELEVAMENTO E PURIFICAZIONE 
DEI GAS NATURALI E VULCANICI 


M. SANTANGELO 


Recentemente sono stati pubblicati (**), i risultati di una ricerca 
sulla composizione isotopica dell’Argon contenuto nei gas provenienti 
dall'interno della crosta terrestre. 

In lavori di questo genere uno dei problemi fondamentali è costi- 
tuito dalla operazione di captazione sul terreno dei campioni e la diffi- 
coltà più grossa sta nel fatto che, specie nel caso dei vulcani, è molto 
problematico evitare l’inquinamento da parte dell’aria atmosferica, e 
ciò sia per la inadeguatezza dei dispositivi di raccolta, sia anche, e 
questo è più grave, perché l'inquinamento può verificarsi per circola- 
zione sotterranea di aria prima ancora che i gas vengano in super- 
ficie (5). 

Aggiungasi che questi gas in genere si presentano con elevata tem- 
peratura, 200-300 °C, da qui la necessità che l’apparecchiatura abbia 
particolari requisiti. 

Le difficoltà di cui sopra, naturalmente, scompaiono quando il 
gas viene incondottato a profondità dell'ordine di qualche centinaio 
di metri, così come avviene per i soffioni boraciferi di Larderello (To- 
scana). Per le ricerche di cui si è fatto cenno (1. c.), presso l’Istituto 
Nazionale di Geofisica in collaborazione con il Centro di Fisica Nu- 
cleare di Roma, è stata studiata e realizzata una attrezzatura per il 
prelevamento e la purificazione dei gas naturali allo scopo di prepa- 
rare dei campioni di Argon da analizzare con lo spettrografo di 


massa (4). 


Gas vulcanici. — La tecnica impiegata variava a seconda che si 
trattasse di emanazioni da crepacci di vulcani attivi o di fumarole 
subacquee: nel primo caso fu costruito un sistema a bombola con aper- 
tura manovrabile a distanza. La bombola del volume di circa 10 litri 
(vedi fig. 1) è munita di un dispositivo di chiusura di cui alla fig. 2. 
Questo dispositivo normalmente resta chiuso a tenuta di vuoto. La bom- 
bola protetta da un cappuccio metallico viene calata a mezzo di un 
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no 


cavo di acciaio alla profondità massima raggiungibile nel crepaccio 


da cui provengono i gas che si vogliono captare. 


Una volta introdotta la bombola, da una distanza che nei nostri 
prelevamenti si aggirava attorno agli 8-10 metri, veniva aperta a mezzo 
di un cavo con anima di acciaio la valvola azionata dalla leva A di 
fig. 2: dopo qualche minuto la bombola si riempiva dei gas circolanti 


nel crepaccio: il vuotometro indicava l’avvenuto 


riempimento. 


Per questa operazione si è cercato di scegliere quelle spaccature 
che presentavano le caratteristiche più opportune perchè i gas captati 


fossero quanto più possibile esenti da inquinamen 
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Fig. 1 Fig. 2 


Con questa tecnica furono fatti prelevamenti 


ANS 


Òù 


to di aria, 


uazZZzyy 


sull'Etna; ne fu ten- 


tato anche uno allo Stromboli, ma l'operazione non si poté effettuare 
con le modalità sopra descritte per il lancio intermittente da parte 
del vulcano di lapilli infuocati, masse incandescenti e gas tossici. 


LA 
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Fumarole subacquee. — Il prelevamento si presenta più agevole 
e con risultato alquanto più sicuro nel caso di fumarole subacquee. 
I gas gorgoglianti nell'acqua sono raccolti in una campana di circa 20 
litri (fig. 3) che viene calata a mezzo di una piccola gru, girevole 
e facilmente trasportabile, nello 
specchio di acqua fino ai 2/3 del- 
la sua altezza. Del ghiaccio posto 
in un cilindro innestato sulla cam- 
pana, provoca la condensazione 
del vapore d’acqua trascinato dai 
gas nel tubo di rame a spirale im- 


merso in esso; in questo modo 


l’acqua di condensazione ricade, 
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L'operazione procedeva nel 
seguente modo: si faceva riempi- 
re la prima boccia, quindi si scuo- 
teva la soluzione per agevolare la 


reazione: 
2Na0H+-CO, -» Na,C03+H30, 


così alla fine era possibile assor- 
bire nella quasi totalità la CO», 
che in questi gas può raggiungere 
il 95-98% (3) e raccogliere il gas 


residuo senza che ci fosse pericolo di contaminazione da parte del- 


SS 


ha ,]rm arr 


BE 


9 


Fig. 3 


l’aria atmosferica. 
Campioni sono stati prelevati ad Agnano Terme, Solfatara di Poz- 


zuoli e Bullicame di Viterbo. 


Preparazione del campione di Argon. — I gas vulcanici e fuma- 
rolici contengono prevalentemente H;0, CO., Ns e talvolta HS, CHa, 
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Fig. 4 


Hs e gas rari. Il metodo usato per la purificazione è quello classico (?): 
per ottenere i campioni di Argon si sfrutta la proprietà dei gas nobili 
di non reagire chimicamente: il problema si riduce ad una successiva 
. eliminazione di tutti gli altri gas presenti. Non è necessario che que- 
sta eliminazione sia quantitativa poiché le misure dei rapporti tra gli 
isotopi dell’Argon con lo spettrografo di massa non vengono distur- 
bate da nessuna delle masse riportate. 

L’H.0 residua viene eliminata facendo passare il gas attraverso 
tubi ad U contenenti CaCl, e P:0;, la CO mediante calce sodata, e 
l'ossigeno, se presente, si fa assorbire in un forno di Pirex, da Cu 
metallico a 350 °C. 

L’azoto viene trattenuto sotto forma di azoturo in un forno me- 
tallico dove è contenuto Ca metallico alla temperatura di circa 700 °C 
(fig. 5). Il gas residuo composto prevalentemente da Argon e dagli 
altri gas rari, viene aspirato dal forno a Ca, dove alla fine si raccoglie, 


PON 3304 
Vonse, vee. 


ME®" 


Fig. 5 
Forno a Ca 
A — Manicotti di raffreddamento a circolazione di acqua 
B — Guarnizione ad anello di gomma per le tenuta del vuoto 
C — Riscaldatore elettrico 
D — Cilindro di reticella di ferro contenente le tornitura di Ca. 


E — Tubo di acciaio esterno a D, con fori per il passaggio del gas 
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x 


In un recipiente in cui si fa adsorbire da carbone attivo raffreddato 
con aria liquida: da qui si manda in un palloncino di vetro di 100 cm?. 


In fig. 6 è schematizzato l’insieme del dispositivo per la purifi- 
cazione dei gas. 


Fig. 6 


A — Pompa rotativa - vuoto preparatorio 

B e G — Manometri ad Hg 

Cc Serbatoio per il vuoto 

D — Pompa in pyrex a diffusione di Hg 

E — Vacuometro di Pirani 

F — Bombola contenente il gas da purificare 

H — Tubi ad U contenenti CaCI» e calce sodata 
I — Forno in pyrex a rame 

L — Tubi ad U con P;0; 

N, O, P — Pompe di Toepler 


M — Forno metallico a Ca 
Q — Recipiente con C attivo 
R — Palloncino in cui si raccoglie l’Argon e i gas rari 


Mi è gradito ringraziare i colleghi dottori G. Boato e G. Careri 
per l’aiuto prestato durante la preparazione delle apparecchiature qui 
descritte. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Gennaio 1952. 


RIASSUNTO 


In lavori precedenti sono stati resi noti i risultati di analisi sulla 
composizione isotopica dell’ Argon contenuto nei gas naturali. 

Nella presente nota vengono brevemente esposti i criteri tecnici 
seguiti nella progettazione ed esecuzione delle apparcchiature neces- 
sarie al prelevamento dei gas stessi. Si descrivono le tecniche impie- 
gate per la captazione sia dei gas vulcanici che di quelli delle fuma- 
role subacquee. Viene infine succintamente esposto il procedimento 
per la preparazione dei campioni di Argon e dato uno schema del 
dispositivo usato per tale operazione. 
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SUMMARY 


The results of mass-spectrometric analysis of the Argon content in 
natural gases have been reported in previous papers. 

The devices employed for picking up natural gases are reported 
here. Methods for collecting volcanic and fumarolic gases are described. 
The method used in preparing Argon samples is also summarized. 
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SUL VENTO PREVALENTE A PAVIA 


G. ALIVERTI - E. Avico 


Ripetutamente è capitato a una di noi, negli anni scorsi, di rice- 
vere richieste di dati da persone interessate per i più svariati fini a 
conoscere le caratteristiche principali del vento di una determinata 
zona d’Italia. Per quanto riguarda Pavia si è rilevato così che mancava 
una elaborazione dei dati del vento che tenesse conto dei due ele- 
menti, direzione ed intensità; per quelle informazioni si poteva ri- 
correre soltanto o alla climatologia del Roster o al lavoro del prof. Ere- 
dia, per il decennio 1891-1900, lavori che considerano la direzione e 
non l'intensità. Ora la osservazione quotidiana delle carte del vento, 
ottenute all'Osservatorio dopo il 1942, cioè dopo l’installazione di un 
ottimo anemografo meccanico Siap, ha fatto nascere il sospetto in 
una di noi che i dati riassuntivi a disposizione e relativi a Pavia ri- 
specchiassero una distribuzione del vento nelle varie direzioni note- 
volmente diversa da quella che ci si poteva aspettare dalla elabora- 
zione completa dei nuovi dati. Appariva dalla semplice ispezione a 
occhio delle carte che una direzione, il SW, era di gran lunga la 
preferita. 

Decidemmo perciò la elaborazione di tutti i dati registrati durante 
le 24 ore e la basammo sulle seguenti considerazioni: siccome una 
delle caratteristiche più interessanti praticamente è la direzione pre- 
valente e siccome il vento ha la tendenza a cambiare bruscamente 
direzione ma poi persiste nella direzione assunta abbastanza a lungo, 
se si suddivide la registrazione di ogni giornata per direzioni e si 
contano in corrispondenza i chilometri di vento filato e il tempo tra- 
scorso, si può ottenere facilmente uno specchio della importanza dei 
vari venti. La suddivisione diventa un po’ faticosa soltanto in occa- 
sione di temporali, durante i quali si hanno variazioni frequenti e 
ampie; ma altrimenti capita in generale che un vento tiene il campo 
per ore ed ore consecutive. A Pavia ciò si verifica in modo partico- 
larmente vistoso per il SW e in misura notevole anche per il NE. 
Ci siamo accontentate di considerare otto direzioni, perché effettiva- 
mente, dato il carattere del vento, la suddivisione in sedici parti ci 
parve eccessiva e un numero intermedio di direzioni non era possibile 
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considerarlo date le carte diagrammate a disposizione. Gli anni con- 
siderati sono sette e precisamente dal 1943 al 1949; durante quasi 
tutto quel periodo, per cause contingenti relative alla guerra, l’Osser- 
vatorio ebbe scarsità di carte diagrammate e di conseguenza ogni carta 
fu in generale usata almeno due volte e magari anche tre con inchio- 
stri di colore diverso; questo fatto ha reso talvolta un po’ penosa la 
elaborazione e purtroppo ci ha fatto perdere qualche centinaio di ore 
di registrazione. Dell’inverno 1946-47 estremamente rigido si perdet- 
tero alcune giornate di registrazione per cattivo funzionamento del- 
l'orologio; in complesso le ore utilizzate sono state quindi 60474 in- 
vece delle 61368 costituenti i sette anni considerati. 

Siccome gli Uffici Centrali Europei di Meteorologia usano ancora 
raccogliere nel « registro delle stazioni » i dati del vento relativi alle 
tre ore soltanto delle osservazioni (cioè delle ore 8, 14, 19), e si ve- 
dono anche in pubblicazioni recenti elaborazioni basate sull’uso di 
quei dati relativi a tre sole ore fisse della giornata, abbiamo eseguito 
anche noi una elaborazione di quel tipo per poterne confrontare i 
risultati con quelli delle 24 ore. 

Nella tabella 1 sono raccolti per l’elaborazione estesa alle venti- 
quattro ore: i chilometri totali per ciascuno degli otto venti, la cor- 
rispondente durata in ore, la velocità media in km/h dedotta divi- 
dendo il numero dei chilometri per il numero delle ore, e infine il 
numero di volte in cui ciascun vento ha soffiato; nella penultima oriz- 
zontale sono indicate le ore totali di calma e il numero delle volte in 
cui la calma si è verificata; nell’ultima orizzontale ci sono le somme 


TABELLA I 
Dalle registrazioni delle 24 ore (1943-49 Pavia) Dalle tre ore (8,14,19) 

percorso durata tot. (vel. media percorso volte 

Nedo km ore min km/h volte km (= ore) 
N 28 789 4662 52 6,2 2173 6231 886 
NE 59 232 1199923 | 4,9 4953 3843 837 
E 34 333 6622 38 5,2 3973.“ 8394 1534 
SE 22 902 4188 59 5,6 3288 1361 235 
S 6 492 1976 45 3,3 1378 2360 636 
SW 114 811 18063 06 | 6,4 5403 62h 1447 
W 32 487 6541 35 5,0 3872 9410 1591 
NW 24.125 4054 28 5,9 2598 1345 229 
calma = 2364 06 — 2847 = 79 
totale 323 171 6047352 | 5,3 (5,6) | 30485 42570 T4T4 
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dei chilometri e della durata e la velocità media corrispondente; in 
parentesi la velocità media calcolata escludendo le ore di calma. Nelle 
ultime due colonne della tabella I sono poi raccolti per il confronto 
i risultati della elaborazione relativa alle tre ore delle osservazioni 
e precisamente i chilometri totali e il corrispondente numero di volte 
(= ore) in cui ciascun vento è stato osservato. 

A proposito della elaborazione estesa alle 24 ore è da notare che 

PAVIA - Osservatorio Geofisico È Da 
a Santo Spirito 
(Anni 1943-49) ; 


——o Am fofoli (registrazioni delle 
24ore ) percorsi del vento 


--— e — — km fofali per leore delle osser. 
vazioni (8° - 14h. 19h) 


Fig. 1 


i risultati di un singolo anno si scostano poco da quelli ottenuti dai 
7 anni insieme; così per es. il SW risulta in ogni anno il vento più 
importante, per il numero dei km e il numero delle ore, mentre il S 
risulta sempre il meno importante. Ciò non accade per l'elaborazione 
dei dati delle tre ore e su sette anni elaborati soltanto tre danno la 
prevalenza del SW per i km percorsi, e il $ soltanto due volte risulta 
il vento meno importante. Si può così concludere che tenendo conto 
di tutte le 24 ore, il cosidetto periodo normale (valevole per il calcolo 
della distribuzione normale) è già verosimilmente raggiunto con l’in- 
tervallo di sette anni, mentre ciò non avviene sicuramente per la ela- 
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borazione delle tre ore che comprende soltanto l’ottava parte del tem- 
po tenuto in conto nella prima elaborazione, e già per questa ragione 
essa richiederebbe un numero di anni almeno otto volte più grande; 
inoltre le tre ore scelte, significative per altri elementi meteorologici, 
non lo sono di sicuro per il vento; l'elaborazione in parola darebbe 
risultati migliori certamente se le tre ore fossero scelte a caso entro 
le 24 ore. Il confronto fra i numeri della seconda e della sesta colonna 
della tabella I mette subito in evidenza la differenza sostanziale fra 
i risultati delle due elaborazioni; gli stessi numeri sono rappresentati 
graficamente nella fig. 1 che rende il confronto più efficace; le unità 


TABELLA II 


Importanza riguardo a: 


vento 


percorso durata volte 
N 9% 7% 7% 
NE 18 20 16 
E 11 11 13 
SE 7 7 11 
S 2, 3 5 
SW 36 30 S 
W 10 ll 13 
NW i î ti 8 
calma — 4 9 


usate per le due rappresentazioni sono naturalmente differenti fra 


loro. I venti di W, E, N, di moderata importanza effettiva, nella 


elaborazione delle tre ore assumono importanza pari o quasi al SW 
che è il vento nettamente prevalente; perciò non abbiamo elaborato 
ulteriormente tali dati. 

Nella tabella II sono riportate le percentuali relative alle otto 
direzioni rispetto ai km totali, alle ore totali e al numero di volte 
totali; i numeri di questa tabella, ricavati dalla tabella I, graduano 
cioè l’importanza di ciascun vento; per la durata e le volte si è tenuto 
in conto anche la calma. 

Come si vede il SW è il vento più importante per i chilometri 
percorsi, per la durata e anche per il numero di volte in cui ha sof- 
fiato; il S è invece il meno importante. 

Le tabelle I e II si riferiscono ai risultati complessivi dei sette 
anni; ma è interessante anche vedere la distribuzione nelle stagioni. 
La tabella III riassume tali dati. 
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TaBeLLA III 


Inverno Primavera Estate Autunno 

Vento | -_—_—___[_—_______________ | -—— —|______—_—_k 

km durata km durata km durata km durata 
N 7450| 1014h00m| 9981| 1173817m| 6908| 1452h48m 4450| 1022h47m 
NE 9980| 1729 33 18715| 2915 40 16398 | 4017 43 14139| 3336 27 
E 6477| 1039 42 13235. | 2223 52 7064| 1651 24 71557| 1707 40 
SE 2740| 494 55 9247 | 1453 35 6123| 1288 26 4792| 952 03 
Ss 1838| 534 50 2005) 544 55 1015| 335 31 1634| 561 29 
SW 42977| 699380 | 33319) 4351 10 | 20645] 3060 32 17900| 3657 54 
W 8657| 1833 22 8082 | 1421 20 8624| 1596 39 7124| 1700 14 
NW 6599 747 00 5935 81110 6716| 1321 54 4875| 1174 24 
calma —_ 499 13 — 317 26 —_ 542 15 — 1005 12 


Anche in questa tabella sono sottolineati i valori massimi e i mi- 
nimi; si vede bene da essa che per i chilometri percorsi il SW con- 
serva la prevalenza (!) in tutte le quattro stagioni, quantunque il di- 
stacco dagli altri venti si attutisca man mano passando dall’inverno 
alla primavera, dalla primavera all'estate e dall’estate all’autunno; il 
NE nell’estate ha la prevalenza per il numero di ore, ma sta al 2° po- 
sto per i chilometri. Pure il S per i chilometri percorsi rimane sem- 


TABELLA IV 
Epoca km totali durata totale ore di calma velocità 
media 

Inverno 86 718 14 386052m 499 13m 6,0 km/h 
Primavera 100 519 14894 59 317 26 6,7 
Estate 73 462 14 714 57 542 15 5,0 
Autunno 62 471 14112 58 1005 12 44 
Anno 323 171 58 109 462 23640060 5,6(5,3)km/h 


pre il meno importante. Nella tabella IV sono raccolti i dati com- 
plessivi relativi alle quattro stagioni senza distinzione di direzione; 
da essa si vede come la primavera è la stagione con il numero mas- 
simo di chilometri percorsi dal vento e con la maggiore velocità me- 
dia; ad essa seguono per importanza di percorso e di velocità media 


(1) Prevalenza evidentemente determinata dalla circolazione generale dell’atmo- 


sfera. 
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nell'ordine: inverno, estate, autunno. L'autunno spicca sulle altre sta- 
gioni per il maggior numero di ore di calma. 

Per quanto riguarda l’elaborazione di Eredia citata più su, è da 
tener presente che i dati da lui usati erano stati raccolti nell’Osser- 
vatorio Meteorologico dell’Università, sulla torretta dell’edificio uni- 
versitario situato al centro della città. Essa dà nell’anno i seguenti 
valori di frequenza per le otto direzioni: 


N NE E SE S SW _W NW calma 
101, ‘204-158 127 81 Io: 215 98 41 


In questa elaborazione (di dieci anni delle ire osservazioni gior- 
naliere), per la frequenza prevale dunque 1l’W seguito da NE, SW, 
E, SE, N, NW, S. Nella analoga elaborazione dei dati raccolti da 
noi a Santo Spirito, e riprodotti nella tabella I, ultime due colonne, 
i venti per i chilometri percorsi si ordinano così: SW, W, E, N, NE, 
S, SE, NW e i chilometri percorsi dall’W sono di poco inferiori a 
quelli del SW. L’ordine dei venti per la frequenza risulta invece il 
seguente: W, E, SW, N, NE, S, SE, NW; dunque anche a Santo Spi- 
rito l’W risulterebbe il vento più frequente, giusta i risultati della 
elaborazione dell’Eredia. 

Però anche per la elaborazione dell’Eredia si possono ripetere le 
considerazioni già svolte a proposito della nostra elaborazione dei 
dati delle tre ore. 

Concludendo si può sottolineare che per ottenere i valori nor- 
mali della velocità e della frequenza del vento, l’elaborazione dei dati 
delle 24 ore consente l’uso di un periodo di tempo non tanto lungo; 
perciò anche da questo punto di vista è desiderabile di elaborare 
sempre tutti i dati forniti dalle registrazioni e non soltanto quelli 
delle tre ore, tanto più che così facendo è più facile conseguire l’omo- 
geneità del materiale elaborato. 


Napoli — Istituto Superiore Navale — Gennaio 1952. 


RIASSUNTO 


Nella presente nota si rende conto della elaborazione dei dati del 
vento registrati a Pavia presso l'Osservatorio dell'Istituto Nazionale di 
Geofisica durante sette anni (1943-49). L'elaborazione è stata eseguita 
annotando per ogni giorno e per le otto direzioni i chilometri percorsi 
dal vento e la durata di ciascun vento. Da questa elaborazione si è rica- 
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vata poi la velocità media di ciascun vento e l’importanza relativa 
per i chilometri percorsi, per la durata e per il numero di volte in 
cul ciascun vento si è presentato. Sono pure stati suddivisi i dati per 
stagione e si è così dimostrato che il vento prevalente a Pavia è sem- 
pre il SW per quanto riguarda i chilometri percorsi e quasi sempre 
anche per le ore di durata (fa eccezione l'estate). 

Si paragona poi tale elaborazione con i risultati della elabora- 
zione dei dati osservati alle ore 8, 14, 19, per dimostrare la inefficienza 
di quest'ultimo metodo di elaborazione, che di tanto in tanto viene 
ancora adoperato. 


SUMMARY 


Account is given with the present paper about the elaboration 
of wind data recorded in Pavia, Istituto Nazionale di Geofisica Obser- 
vatory, during seven years (1943-49). The elaboration has been done 
registering, for every day and for the eight directions, the kilometers 
the wind travelled and the time each wind blew. From this elaboration 
has been drawn the mean velocity of each wind and the importance 
of them for the kilometers travelled, the time over which they blew, 
and, at last, for the number of times during which every one occurred. 
The data are likewise selected according to the seasons and it has 
been shown that the prevailing wind in Pavia is always the SW-wind 
as what is concerned with the kilometers travelled, and almost always 
for the duration (the summer is the exception). 

After all these results have been compared with those of elabo- 
ration of data observed at 8, 14, 19 hours in order to show the 
inefficiency of this last method of elaboration. 


SUL GRADIENTE ADIABATICO DI TEMPERATURA 
NELL’INTERNO DELLA TERRA 


PaoLo EmiLio VALLE 


1. — Il gradiente adiabatico di temperatura nell’interno della Terra 
ha una notevole importanza in molte questioni di carattere geofisico. 
Esso è espresso dalla nota relazione termodinamica 


(5) SE [1] 
\9pjs. 06 


nella quale T è la temperatura assoluta, a la dilatazione termica, 


o la densità, c, il calore specifico a pressione costante ed S l'entropia. 
Se si ammette l’equilibrio idrostatico e si indica con ’ la pro- 
fondità e con g l’accelerazione di gravità, risulta 
E =} ) 


e la [1] può essere scritta nella forma 
ri Se [2) 
9h ]s di 
o anche 
d log T= °É dh [3] 
c 


P 


Fino a qualche anno fa, il rapporto « /c, veniva dedotto da 
misure di laboratorio eseguite su varie rocce ignee. Nel mantello della 
Terra il suo valore medio era ritenuto pari a circa 1,510‘! g erg *. 

Recentemente J. Verhoogen (') ha proposto un nuovo metodo per 
la valutazione del suddetto rapporto, allo scopo di eliminare l’incon- 
veniente dell’estrapolazione dei valori ottenuti in laboratorio, alle alte 

pressioni esistenti nel mantello della Terra. 
Il suo procedimento richiede però alcune semplificazioni, le quali 
appaiono alquanto arbitrarie. In questa nota viene indicato un me- 
todo per il calcolo del rapporto a/c,, basato sulla teoria di un solido 
ideale, nell'ipotesi che la temperatura assoluta sia un poco superiore 
alla temperatura di Debye relativa alle onde longitudinali. Si am- 
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mette poi la reversibilità dei processi termodinamici, ciò che del resto 
è già implicito [1]. 

Viene effettuato il calcolo del rapporto a/cp e l’integrazione 
della [3] per il mantello. 

L’aumento di temperatura per compressione adiabatica nel nucleo, 
viene valutato soltanto nello strato E, mediante l’estensione del me- 


todo sopra accennato. 


2. — È noto (234) che un solido, il quale, in seguito ad una dila- 
tazione o compressione isotropa ed omogenea, assuma il volume V, 
reagisce alla pressione esterna p con due tipi di pressioni interne: 
l'uno dovuto agli sforzi statici, l’altro all’agitazione termica. Mentre la 
valutazione del primo tipo di pressione interna è piuttosto difficile e 
richiede una dettagliata conoscenza della struttura del solido, la valuta- 
zione del secondo tipo di pressione interna è relativamente semplice. 

Gli atomi di un solido non possono muoversi liberamente, ma 
oscillano intorno a determinate posizioni di equilibrio, facendo na- 
scere onde elastiche completamente diffuse. 

L’agitazione termica può essere associata a queste onde, la cui 
lunghezza però non può essere inferiore al doppio della distanza tra 
due particelle. Ne consegue che lo spettro delle frequenze è limitato 
superiormente. 

Se si indicano con l’indice Z le grandezze che si riferiscono alle 
onde longitudinali e con l'indice # le grandezze che si riferiscono alle 


onde trasversali, la frequenza massima è data da 
3N si 
4naV (mah) 


Vm=Um 


nella quale vm è la velocità, supposta indipendente dalla frequenza, 
ed N il numero di atomi contenuti nel volume V, che nel seguito 
verrà assunto come volume specifico. 
La pressione dovuta all’agitazione termica, coincide con la pres- 
sione di radiazione dei due tipi di onde, e può scriversi (?) 
IBERTRAI 9 108 Um 


me | —— AE 4 
P TAR\SS 9 log V (m=L%) [4] 


Um rappresenta l’energia media di oscillazione, 
L'equazione di stato di un solido ideale, il quale sia sottoposto 


soltanto a variazioni isotrope ed omogenee di volume, è quindi della 
forma 


p=f(V) Zora (m==d I, t) 
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La pressione di radiazione delle onde trasversali deve essere contata 


due volte in relazione alle due possibili direzioni di vibrazione di 
queste onde. 


Posto 


pi=22pPL (m=ttt) [SI] 


si ottiene facilmente dalla [4] 


pi=eVi iS x: ti +20 U($- + I [6] 
3 9 logo 3 d logo 

Le energie medie di oscillazione U, ed U, sono pari all’energia 
complessiva di N oscillatori, considerati come indipendenti, la cui 
frequenza non può superare vi e v; rispettivamente. 

Ad una certa temperatura U, ed U, saranno in generale differenti. 
Si supponga che la temperatura sia alquanto superiore alla tempera- 
tura. di Debye relativa alle onde longitudinali, essa sarà superiore an- 
che alla temperatura di Debye relativa alle onde trasversali, dato 
che queste ultime posseggono una velocità minore delle prime. In 
questo caso è facile vedere (234) che l’energia media di oscillazione 
dei due tipi di onde, tende ad assumere il comune valore classico 
N k T, dove k è la costante di Boltzmann, e quindi si potrà scrivere 


== 
e l’energia media totale sarà pari a 3 U, poiché l’energia media delle 
onde trasversali deve essere contata due volte. 
La pressione interna di radiazione assume allora la forma 
9 log (008°) 


;=U 2 [67] 
Boa 9 logo 


Si indichino ora con x, e xs rispettivamente la compressibilità 
isoterma ed adiabatica, con cy il calore specifico a volume costante, 
da note relazioni di termodinamica, si ha 


dp SILA 
(I MI PE TE 


ossia 


c_ (È SA cà 
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nella quale 


= 0) [8] 
aTl, 
Tenendo conto della [6] e della [8] si ottiene dalla [7] > 
3)1 
ciato FA [9] 
Cp 9 logo 
ricordando poi che 
l 
QXs= =? PSP [10] 
vi— — vè 
risulta in definitiva 
a 1 9 log (0 vv)'4 


[11] 
9 logo 


4 
Cp v— — vé 


È questa una relazione che consente il calcolo del rapporto 7/cp, 
mediante la conoscenza della velocità delle onde longitudinali e tra- 
sversali e della densità, indipendentemente dalla composizione chimica 
del solido. Pertanto questa relazione si presenta particolarmente adatta 
per il calcolo di a/c, nel mantello della Terra. 

Il gradiente adiabatico si ottiene sostituendo la [11] nella [3] 


e si ha 


2\1, 
8 9 log (cv?) dh [12] 


dlog T= 
OR 195 vi 9 logo 


Si consideri infine uno strato di materiale omogeneo, nel quale 
la variazione della densità sia dovuta alla sola compressione adiaba- 


Jara 
Xs0 &= -__ Gi 
(0) S 


tica. Si avrà allora 


dh 


e quindi dalla [12], tenuto conto della [10], risulta 
T3 


(0) vv? 


=costan:e REA 


come si era già ottenuto in un precedente lavoro (5) per altra via. 
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Questa equazione può essere applicata agli strati nei quali l’anda- 
mento della densità è stato calcolato supponendo l’equilibrio adiaba- 
tico e una costituzione omogenea, 


3. — La temperatura di Debye relativa alle onde longitudinali alla 
profondità di 33 km è presumibilmente alquanto inferiore a 1000° K, 
mentre in prossimità del nucleo vale circa 2000° K. Queste tempera- 
ture non sembrano essere eccessivamente elevate e si può quindi rite- 
nere che l'ipotesi sotto la quale è stata dedotta la [11] sia verificata. 

Per la valutazione del rapporto a/c,, occorre conoscere la velo- 
cità di propagazione delle onde longitudinali e trasversali in funzione 
della densità. Ora la conoscenza dei dati sismici, della massa, della 
densità media e del momento di inerzia, non è sufficiente a determi- 
nare univocamente l'andamento della densità nell'interno della Terra. 

Pertanto il calcolo di tale andamento è stato eseguito sotto varie 
ipotesi ed è stata calcolata più di una distribuzione della densità. 


In base ai valori della velocità delle onde sismiche calcolati da 
H. Jeffreys (*-?), K. E. Bullen (8), allo scopo di eliminare l’indetermi- 
nazione del problema, considera due casi: i) che la densità vari in 


modo continuo attraverso tutto il nucleo centrale, e cioè nelle regioni 
E, F e G, ii) che la densità al centro della Terra sia più grande di 
10 gem? che nel caso i). Le due ipotesi conducono ad una distribuzione 


TABELLA I 
h tI * tt ra Q sd P 10 DA 124 La 0% (00,08) 
km |km sec *|km sec | g cem * | dinecm ? | cm sec * 

33 (15 4,35 373200008 0,009 985 11,7359 
100 7,95 4,45 3,38 0,031 989 12.1611 
200 8,26 4,60! 347, | 0,065 992 12.8150 
300 8,58 4,76 3,55 0,100 995 13,4809 
413 8,97 4,96 3,64 » 0,141 998 14,2994 
500 9,56 5,28 3,89 0,173 1000 15,9174 

| 600 10,25 5,66 4,13 | 0,213 1001 17,7590 
800 11.00 6,13 4,49 0,300 999 20,2738 
1000 11,42 6,36 4,68 0,392 995 21,6283 
1200 ui 6,50" 4,80 0,49 991 22,5055 
1400 11,99 6,62 4,91 Mem0:59: 988 23,3112 
1600 12,26 6,73 5,03 0,68 986 24,1296 
1800 12,53 6,83 5313 0,78 985 24.,8699 
2000 12,79 6,93 5,24 0,88 986 25,6448 
2200 13,03 7,02 5,34 0,99 990 26,35 72 
2400 19527 7,12 544 1,09 998 27,1024 
2600 13,50 TAZA 5,54 1,20 1009 27,8232 
2800 13,64 7,30 5,63 1,32 1026 28,4550 
2898 13,64 7,30 5.68 15307 1037 28,6232 
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della densità lievemente diversa nel mantello, mentre nel nucleo si 
ha un divario più accentuato. Successivamente W. H. Ramsey (°) e lo 
stesso Bullen (1°) hanno studiato nuove distribuzioni della densità, ba- 
sate su altre ipotesi. 

D'altra parte anche l'andamento della velocità delle onde sismiche 
nell'interno della Terra è stato ricalcolato da B. Gutenberg (!!), par- 
tendo da nuovi dati sperimentali, e i suoi risultati differiscono in modo 
abbastanza sensibile dai valori precedentemente calcolati da Jeffreys. 

L’Autore della presente ricerca si è servito delle velocità calcolate 
da Jeffreys e, per quanto riguarda il mantello, delle densità calcolate 
da Bullen in un lavoro precedente alla formulazione delle ipotesi 
i) e ii) (2). I valori delle densità usate sono intermedi fra quelli delle 


lia 
17 ci sa + + un — 
Lola sia = = | 4 t L + i 
15. a + t + L +-+ 3f 
Î j il 
14 stai | L il | 
| | 

D+ pd do uiiei stra i 
uz | I + L | e 2), Se 
{il LE J pai e a il n I 4TLL 
10 IL -_- La sl } Than de 
9 | enna Mede i - Jen 
8 , 4 na chatasio i +-+ + + an + +-+ ee a 
U deli pyA-4 1 ira sini ost im 1a L_ 
6 L già Ti e + 7 
5 | | 1 } SE ESSI ae PSE i dl t- 
4 | LE 2 

I I 1 T 
RETI Po. zl A 

Funzione inteaeocaranee è (f v; vi =7,21867 f? $- TAZI die I 
2. Je 
. PUNTI CALCOLATI COP DATI DI SEFPRETI E BULLEN © TABELLA T 

4.L zii al I 
0. JeSaf: Dall | 


A È 3 4 > — + +____»_____ - - i E) 
di 30 32° 33 34° 35 36 37 38 (94. Al 42 43 4446 46948) 49 SI 523556 al gen 


Fig. 1 


due ipotesi e ne differiscono soltanto per qualche unità percentuale. 
Per quanto riguarda il nucleo sono stati considerati separatamente i 
due casi sopraccennati. - 

Dal lavoro di Bullen sono stati tolti altresì i valori della gravità 
e della pressione, i quali peraltro sono stati accuratamente calcolati 
anche da G. Boaga (!814), che ne ha inoltre fornito le espressioni ana- 
litiche in funzione della profondità. I dati relativi al mantello sono 
contenuti nella tabella I e i dati che si riferiscono al nucleo nella 


tabella IV. 


4. — Nella valutazione del rapporto a/cp, l'operazione più delicata 
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è costituita dal calcolo della derivata che compare a secondo membro 
della [11] 

Si è notato che se si moltiplica per 0% l’espressione (0 v v,)}4 
si ottiene una funzione lineare nella g. Pertanto si può scrivere 


04(0v0:)A=a+bo [14] 
Eccettuato il valore della funzione in prossimità del nucleo, l’espres- 
sione a secondo membro della precedente relazione rappresenta molto 
bene i valori del primo membro, calcolati con i dati della tabella I. 


Mediante il metodo dei minimi quadrati è stato calcolato il valore 
delle costanti a e d, e si è ottenuto 


a = — 12,14000 ; b.= 7,2146067 
e quindi la [14] si può scrivere 
1 2 i 
caz 12.140 7 [15] 


Gli scarti e, tra i valori calcolati mediante la [15] e i valori calcolati 
dai dati della tabella I, sono contenuti nella tabella II. 


TABELLA: II 
e € (0) E 
3,32 — 0,0768 4,80 + 0,0151 
3,38 — 0,0845 4,91 + 0,0272 
3,47 — 0,0799 5,03 — 0,0202 
3,55 | + 0,0088 5,13 — 0,0014, 
3.64 + 0,1780 5,24 — 0,0201 
3,89 | — 0,0077 5,34 — 0,0291 
4,13 | + 0,1024 5,44 — 0,0054 
4,49 + 0,0199 5,54 — 0,0061 
4,68 + 0,0036 5,63 — 0,0236 


Lo scarto più elevato si trova in corrispondenza di o = 4,64, cioè 
alla profondità di 413 km, proprio in corrispondenza della discon- 
tinuità del secondo ordine. Tale scarto non è però tanto elevato da 
introdurre seri errori nel calcolo del rapporto a/c». 

La forma della [15] non sembra essere del tutto fortuita, almeno 
per quanto riguarda il primo termine a secondo membro. Da essa 
infatti si ricava 


1 il _% 
(vvè)  _.1,21467 MEDA o, ; [16] 
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Se si pensasse ora di estrapolare aumentando la densità fino a valori 
per i quali il secondo termine a secondo membro della [16] diventi 
trascurabile di fronte al primo, tenuto conto che la velocità delle onde 
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Fig. 2 - 


trasversali sta in un rapporto press’a poco costante con la velocità 
delle onde longitudinali, si otterrebbe 


VE 


v= cost g [17] 


Ora ad altissime densità corrispondono altissime pressioni, alle quali 
è lecito supporre che gli elettroni degli atomi si comportino quasi 
come un gas di Fermi (1°). 

Se questo punto di vista è giusto, la [17] deve avere la stessa 
forma dell’equazione che fornisce la velocità delle onde longitudinali 
in un gas di elettroni. Effettivamente, tenuto conto che per un gas 
di Fermi, a temperature non altissime, vale l'equazione di stato 


DA °ls 
p= cost q 


sì ottiene 


v= co ‘hh 
= sto 
che coincide formalmente con la [17] 


Ulteriori considerazioni su questo argomento uscirebbero dai li- 
miti del presente lavoro. 
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TaBeLLA III 


km 


33 
100 
200 
300 
413 
500 
600 
800 

1000 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 
2200 
2400 
2600 
2800 
2398 


9 log e 


1,694 
1,658 
1,608 
1,568 
1,526 
1,429 
1,354 
1,266 
1,228 
1,206; 
1,188 
1,169 

| 1,155 
1,140 
1,127 
1,114; 
1,103 
1,093 
(1,088) 


9 log (000,°)}4 


LE 104? 


Cp 


gergo 


4,86 
4,50 
4,02 
3,61 
3,20 
2,63; 
2 
1,78; 
1,60 
1,49 
1,39 
1,30 
1,22 
1,14; 
1,08 
1,03 
0,98 
0,95 

(0,95) 


1 


Tsg 


1,076 
1,16: 
1,21o 


1,31 
1,39; 
1,46, 
1,53» 
1,5%; 
1,62: 
(1,64,) 


La seconda colonna della tabella III contiene i valori di 9 log 


(0vv:?)}4/ 2 log 0 e la terza colonna il rapporto a/cp, il cui andamento 


in funzione della profondità è mostrato nella fig. 2. Nella fig. 3 è ri- 


portato l'andamento del rapporto a/c, con la pressione, ma è bene 


ricordare che la temperatura nell’interno della Terra non è costante. 


Si può tuttavia ammettere che alle alte pressioni esistenti nel man- 
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tello, in prima approssimazione, l’influenza della temperatura sul rap- 

porto a /cp sia trascurabile, rispetto alla influenza della pressione. 
Sotto questa ipotesi è stato calcolato il rapporto T/T33, dove T33 

indica la temperatura a 33 km, e i risultati sono contenuti nella ta- 
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bella III. Da essi si vede che il gradiente adiabatico diminuisce al 
crescere della profondità. Se per es. si pone T33 = 1000° K, si otten- 
gono i seguenti valori medi nei diversi strati. 


STRATO GRADIENTE MEDIO 
gradi km 
B 0,42 
C 0,255 
D 0,17; 
5. — A rigore, la teoria precedente non potrebbe essere applicata 


al nucleo, dato che esso, almeno per quanto riguarda lo strato E, si 
presenta come liquido. 
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Un liquido come è noto (24), è costituito da una struttura cri- 
stallina, nella quale vi sono molti posti vuoti 0, meglio, molte buche 
di potenziale. Gli atomi non sono quindi del tutto obbligati ad ese- 
guire oscillazioni intorno a posizioni di equilibrio, ma hanno una certa 
probabilità di muoversi quasi liberamente dalla loro posizione attuale 
ad un’altra adiacente e momentaneamente vuota. Ne consegue che la 
pressione interna di agitazione termica non coincide esattamente con 
la pressione di radiazione delle onde longitudinali, le sole’ possibili 
in un liquido, né l'energia interna sarà pari all'energia di oscillazione 
media di queste onde. Peraltro sotto le fortissime pressioni ' esistenti 
nel nucleo, è da presumere che un liquido conservi una struttutà iélto 
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più vicina a quella del solido da cui proviene, di quanto non accada 
alle ordinarie pressioni di laboratorio. 

In altre parole è da presumere che la percentuale delle buche 
di potenziale non sia troppo elevata. 

Non sembra quindi del tutto arbitrario applicare la precedente 
teoria anche al nucleo, con la condizione v = 0. Procedendo in modo 
analogo a quello indicato per lo stato solido, si ottiene facilmente la 
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Fig. 5 


relazione che lega la densità, la temperatura e la velocità delle onde 
longitudinali in una trasformazione adiabatica reversibile. 
Si ha con qualche passaggio 
T3 
—— =costante 
Qu [18] 
e non è necessaria la condizione che la temperatura sia superiore alla 
temperatura di Debye. 


TABELLA IV 


; gela Mon Win, 

km gem * gem * km sec Ines Es 
2898 9,7 9,1 8,10 1 1 
3500: 10,5 9,8 8,9 1,12g 1,126 
4000 11,1 10,3 9,51 1,22s 1,224 
4500 11,6 10,8 9,97 1,306 1,303 
4982 11,9 11,1 10,44 1,380 1,377 
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L'andamento della densità nello strato E del nucleo, è stato calco- 
lato da Bullen nell’ipotesi che in tutto lo strato il materiale sia omo- 
geneo e l'equilibrio adiabatico. Pertanto l'equazione [18] è stata ap- 
plicata a questo strato e i risultati sono contenuti nella tabella IV. 
Essi differiscono molto poco nei due casi i) e ii). 

La fig. 5 mostra l'andamento del rapporto T/T2398 nel caso i). 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Gennaio 1952. 


RIASSUNTO 


Mediante la teoria di un solido ideale si calcola, nel mantello della 
Terra, il rapporto tra la dilatazione termica e il calore specifico a 
pressione costante, dai dati della velocità delle onde sismiche longi- 
tudinali e trasversali e della densità. 


Risulta che tale rapporto decresce con l'aumentare della profon- 
dità, passando dal valore di 4,86101? g erg* a 33 km, al valore di 


0,9510:1? g erg* in prossimità del nucleo. 

Viene calcolato nel mantello l'andamento adiabatico con la pro- 
fondità del rapporto T/T33, dove T33 è la temperatura a 33 km, e se 
ne deducono i valori approssimati del gradiente. 

L’analogo rapporto T/T3g9g8 nello strato È del nucleo, viene va- 
lutato con l'estensione della teoria. 


SUMMARY 


On the basis of the theory of an ideal isotropic solid body, and 
starding from seismic data, the ratio of the coefficient of the thermal 
expansion to the specific heat at constant pressure in the Earth mantle, 
has been calculated. 

It appears that such a ratio decreases by increasing of the depth, 
going from 4.8610!? g erg* at the depth of 33 Km to 0,95101? g erg* 
near the bottom of the mantle. 

The adiabatic behaviour of the ratio T/T33 (T33 means the tempe- 
rature at 33 Km of depth) by varying of the depth, has been calculated 
and the approximate values of the gradient have been deduced. 

Through the extention of that theory, the similar ratio T/T2g98, 
referring to the E region of the core, has been estimated. 
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SONDAGGIO ACUSTICO DELLE NUBI 


GUGLIELMO ZANOTELLI 


Il metodo per l’esplorazione acustica delle nubi, che ci accingia- 
mo ad esporre, si basa sullo studio del potere riflettente di queste 
per le onde sonore della gamma udibile, ed è diretto non alla deter- 
minazione degli elementi geometrici macroscopici, forma, dimensioni, 
distanza dalla superficie terrestre delle nubi stesse, ma alla conoscenza 
della intima costituzione, e cioè della quantità e della grandezza delle 
goccioline d’acqua che le compongono. 

A. tal fine si determina la dipendenza del coefficiente di rifles- 
sione di un banco di nubi, cioè del rapporto fra la potenza sonora 
riflessa e quella che vi incide normalmente, dalle suddette grandezze, 
e si studiano le curve rappresentative dello stesso coefficiente in fun- 
zione della frequenza sonora. In genere il coefficiente di riflessione 
dipende da diversi parametri legati alle condizioni dell’aria e del- 
l’acqua comprese nella nube, ma soprattutto dalla temperatura e dalla 
pressione. Il calcolo teorico mostra tuttavia che in opportune condi- 
zioni è possibile di rendersi indipendenti da molti di questi parametri, 
ed in ispecie da quelli più variabili, temperatura e pressione, giun- 
gendo così a dedurre dalla determinazione del coefficiente di rifles- 
sione, in corrispondenza a certe frequenze caratteristiche, il raggio ed 
il numero delle goccioline di acqua contenute nell'unità di volume 
della nube. 

i Risulta anzi che in pratica un apprezzammento sommario del- 
l'entità di tali elementi può ottenersi dal semplice esame della forma 
delle curve del coefficiente di riflessione in funzione della frequenza 
sonora, e che inoltre, per mezzo dell’osservazione degli spostamenti 
che dette curve subiscono nel piano rappresentativo al trascorrere del 
tempo, può seguirsi la evoluzione delle goccioline costituenti la nube, 
sia per evaporazione che per ulteriore condensazione di vapor acqueo 
sulle stesse, sia per l'eventuale suddivisione di ciascuna goccia, o vice- 


versa per la riunione di più goccioline in una sola. 


Il coefficiente di riflessione R entrando dall’aria secca in un banco 
di nubi di grande spessore, lateralmente indefinito e delimitato verso 
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la libera atmosfera da una superficie piana, costituito da goccioline 
sferiche di acqua tutte uguali e uniformemente distribuite, e colpito 
dal raggio sonoro sotto incidenza normale, fu già da me determina- 
to (1): procedetti allora dai risultati ottenuti da Oswatitsch (?) consi- 
derando il processo termodinamico cui è soggetta l’onda sonora in 
conseguenza della alterna condensazione ed evaporazione delle goccio- 
line d’acqua; nonché da quelli da me medesimo ottenuti precedente- 
mente (*) trattando del fenomeno meccanico dell’attrito opposto dalla 
viscosità dell’aria al trascinamento delle goccioline stesse nella oscil- 
lazione sonora. 
Si ha approssimativamente, come mostrai a suo tempo, 


RORHR, [1] 


essendo R. il coefficiente di riflessione per condensazione, che tiene 
conto cioè del fattore termodinamico, ed R, il coefficiente di rifles- 


08 > 
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Fig. 1 Fig. 2 


sione per attrito, che tiene conto del fenomeno meccanico. Il primo 
dei due coefficienti è dato da 


Tar TAN [2] 
OO 
(co)8| +e) 


ove Ro, che è il coefficiente di riflessione per condensazione per la 
frequenza zero, dipende solo dalla pressione atmosferica e dalla tem- 
peratura, ed è rappresentato nel grafico di fig. 1. K è un fattore nu- 
merico dipendente invece anche lievemente dalla frequenza ©/2x del 
suono, ma sempre compreso fra l e 0,8: il grafico di fig. 2 nè mostra 
l'andamento per la temperatura t=10 °C e la pressione p = 600 
mmHg. I due parametri ©. e g valgono poi 
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In queste formule gq è il rapporto fra il volume occupato nella nube 
dall'acqua contenutavi sotto forma di gocce e rispettivamente dal- 
l’aria; 0, £, cy, y rappresentano rispettivamente la massa specifica, il 
coefficiente di conducibilità termica, il calore specifico a pressione co- 
stante ed il rapporto di quest’ultimo al calor specifico a volume co- 
stante per l’aria; 0,, ci la massa specifica ed il calor specifico del- 


4 


Fig. 3 


l’acqua; D il coefficiente di diffusione del vapor acqueo nell’aria, a 
e a, il raggio delle goccioline ed un raggio caratteristico nel processo 
di accrescimento delle stesse per condensazione, che può ritenersi, 
per le normali circostanze metereologiche alle nostre latitudini, essere 
a, = 5.104 cm; infine ), e %; sono due funzioni della temperatura e 
della pressione rappresentate dai grafici delle figure 3 e 4 riprodotti 
dal lavoro di Oswatitsch. 

Il grafico di fig. 5 descrive l'andamento del rapporto R./Rbe in 
funzione di ©/we per la pressione di 600 mmHg e la temperatura di 
10 °C. Come si vede, il coefficiente di riflessione per condensazione si 
mantiene praticamente uguale a Rc dalla frequenza zero sino in pros- 
simità di @©./2r: è questa una frequenza di taglio, oltre la quale il 
potere riflettente decade rapidamente; per 0=©, si ha all'incirca 
R,> 0,5 Ro. Il valore di g, che in realtà è sempre piccolo, al mas- 


simo qualche centesimo, se si tiene presente che in pratica si ha al 
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più g= 10° in corrispondenza al contenuto assai rilevante di 10 g 
di acqua per m? di nube, influenza solo in misura ridotta l’ultimo 
tratto della curva del coefficente di riflessione, ove questo è già molto 


piccolo. 
Il coefficiente di riflessione per attrito è espresso con grande ap- 


gen Je te) 


prossimazione da 


—1)\:\9(e-1 
R.= ta si de ) - “si: [5] 
4 (@e+1et1) or! 
9 z 
ove i parametri e, z hanno i valori 
SEI Liana LI | [6] 
v 


essendo v il coefficente di viscosità cinematico dell’aria, cioè il rap- 
porto dell’ordinario coefficente di viscosità u alla massa specifica o- 
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Trascurando numeri dell'ordine dell'unità difronte ad e che è circa 
105, si ha più semplicemente 


pena) 
2 9 5 


RS (L) 2 2 [7] 
4 fe :41) 2 (14 >) 
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Ra = TIE i [8] 


Jl fattore 


è il coefficiente di riflessione corrispondente alla frequenza zero; pur 
assumendo q = 10°, si ha per Ra il valore assai modesto 020 

L'andamento del rapporto R/R. è espresso in funzione di z 
del grafico di fig. 6 e rassomiglia nel primo tratto a quello dell’ana- 
logo rapporto per condensazione. Come frequenza di taglio può essere 
assunta ora quella per cui 


[9] 


O ; [10] 


a tale frequenza è circa R.2),5 Ro. Invece per z molto grande que- 
sto coefficiente di riflessione tende al valore costante e piccolissimo 
Ra £ (9/8). 

Le due frequenze di taglio per condensazione e rispettivamen- 
te per attrito rivestono importanza fondamentale ai nostri fini e 
quindi ci interessa di studiarle più attentamente. Secondo la [3] la 
0 è proporzionale al rapporto q fra i volumi dell’acqua e del- 
l’aria nella nubi, e diminuisce al crescere del raggio delle goccie; 


la wa invece secondo la [10] è indipendente da ed inversamente 
È q 
proporzionale al quadrato del raggio delle goccie. Riferiamoci ai già 


indicati valori di una pressione atmosferica di 600 mmHg, ed una 
temperatura di 10 °C: in queste condizioni l'andamento delle due fre- 
quenze di taglio in funzione del raggio delle gocce risulta dalla fig. 7. 
Le stesse risultano sempre assai diverse fra loro; per il valore mas- 
simo g = 10° la Wa è poco meno che un centinaio di volte maggiore 
della ©e; tale intervallo cresce ancora per valori minori del contenuto 


di acqua. 


Passiamo ora ad esaminare quali possono essere gli effettivi ele- 
menti su cui basare il sondaggio acustico delle nubi: 

1) Il rilevamento dei due coefficienti di riflessione termodinamico 
e rispettivamente meccanico, per una o più frequenze dei relativi cam- 
pi di azione, e la deduzione delle caratteristiche delle gocce attraverso 


le formule [2] e [5]. 
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2) La determinazione delle frequenze di taglio ©./2x e @a/2r per 
mezzo del rilevamento del coefficiente di riflessione in due bande di 
frequenza circoscritte, e la loro interpretazione con le [3] e a 

3) Il rilevamento dell’andamento del coefficiente di riflessione in 
funzione della frequenza in una estesa banda di frequenze e la de- 
duzione delle caratteristiche degli elementi costitutivi della nube dal- 
la forma delle curve relative. 

Discutiamo separatamente queste tre possibilità che si presentano 
per il nostro fine. Il rileva- 
mento del coefficiente di ri- 


flessione consiste nel’apprez- 
zare l’entità della energia 
riflessa in rapporto a quella 


incidente alla superficie del. 


wodibilits* 


lo strato nuvoloso: il valore 


di questo rapporto non 


coincide certo con quello, 


rilevabile alla superficie ter- 
restre, fra energia emessa 


Fig. 7 


dal trasmettitore delle on- 
de sonore e ricevuta dal 
ricevitore. La determinazione quantitativa richiedela esatta co- 
noscenza dei rendimenti di questi organi, questione che rientra so- 
stanzialmente fra quelle di natura sperimentale, nonché degli angoli 
solidi da considerare alla trasmissione ed alla ricezione, cioè delle 
caratteristiche di direttività del trasmettitore e del ricevitore; c’è an- 
che da considerare l'assorbimento atmosferico nel percorso di andata 
e ritorno del raggio sonoro. Evidentemente la misura, diciamo così 
assoluta, del coefficiente di riflessione per una data frequenza è legata 
alla incertezza di tutti questi elementi, e presenta perciò difficoltà di 
gran lunga superiori a quelle del rilevamento delle frequenze di ta- 
glio, o dello studio qualitativo dell'andamento del coefficiente di ri- 
flessione al variare della frequenza. È da ritenere perciò che, salvo 
circostanze particolari, questa prima via non si presti ad una agevo- 
le attuazione, e pertanto su questo punto non ci soffermiamo ulterior- 
mente. 


Il rilevamento delle frequenze di taglio richiede l'esplorazione 
di una gamma più o meno larga di frequenze, ed in sostanza non 
va disgiunto dalla terza possibilità, quella del rilevamento della curva 
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del coefficiente di riflessione in funzione della frequenza. Si tratta in 
pratica di predisporre un trasmettitore a frequenza sonora variabile, 
ed un ricevitore che possa misurare il rapporto fra i segnali ricevuti, 
direttamente e rispettivamente per riflessione. La realizzazione speri- 
mentale con apparecchiature elettroacustiche può prevedere una tra- 
smissione ad impulsi, con ireni di onde sonore sinusoidali, dato il tem- 
po notevole intercorrente fra la ricezione dell'impulso diretto e di 
quello riflesso a causa della bassa velocità del suono nell’atmosfera. 
Oppure potrebbe pensarsi all'emissione di un impulso aperiodico, ed 
all'esame della forma del segnale ricevuto dopo la rifiessione, per ri- 
cavarne i rapporti di attenuazione delle varie componenti armoniche; 
ma questa seconda via si presenta più ardua sia dal punto di vista 
teorico che da quello sperimentale. 

Conosciuta la frequenza di taglio per attrito ©./21x è immediata- 
mente determinabile, per mezzo della [10], il raggio delle goccioline 
riflettenti. Poiché il coefficiente di viscosità cinematico è inversamente 
proporzionale alla massa specifica dell’aria, v=pu/o ove u è i’ordi- 
nario coefficiente di viscosità, e poiché è molto prossimamente £ = 0,/0; 
la [10] risulta praticamente indipendente dalla pressione atmosferica, 
e solo dipendente dalla temperatura in quanto ne dipendono il coeffi- 
ciente di viscosità e la massa specifica dell’acqua; peraltro l’effetto 
della temperatura, il cui intervallo di variazione è nella realtà limitato 
a poche diecine di gradi, è relativamente tenue per ambedue queste 
grandezze, sì da influenzare ben poco la determinazione del raggio delle 


a=]/ 1 du [11] 
Wa 20, 


direttamente ricavabile dalla [10]. Conosciuto il raggio a si passa con 
la [3] alla determinazione del volume di acqua contenuto per unità 
di volume di nube per mezzo della conoscenza della frequenza di taglio 
per condensazione, o meglio servendoci della espressione del rapporto 


goccioline con la relazione 


fra le due frequenze di taglio 


e vg 2000 +0 Ah) __ [12] 
Wa 3u pe 
a k 


che dipende in genere solo lievemente dal raggio delle goccie, se que- 
ste non sono piccolissime. In questa formula incide più che altro la 
variazione della pressione sul valore della D, che le è all’incirca inver- 
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samente proporzionale, mentre l’effetto è minore per la ),, la cui varia- 
zione agisce nello stesso senso al denominatore ed al numeratore. 
Comunque per tener conto della influenza esatta della pressione e 
della temperatura è necessaria la loro preventiva conoscenza, da de- 
sumersi per altra via. 

Una volta note le grandezze « e q risulta determinato anche il nu- 
mero N delle goccioline contenute per unità di volume di nube, per 
mezzo della ovvia relazione intercorrente tra queste tre grandezze 


a=--raN. [13] 


Risulta sin da ora evidente come la determinazione del raggio delle 
gocce sia più agevole di quella del loro numero, cioè della quantità 
di acqua contenuta nell’unità di volume della nube. In realtà la de- 
terminazione di queste ultime grandezze, collegata alla determinazio- 
ne di ©., è più difficile anche perché spesso la @:/2x cade al disotto 
della frequenza limite inferiore di udibilità per l'orecchio umano, co- 
me può vedersi dalla fig. 7. Viceversa per goccie assai piccole può 
cadere al disopra della frequenza limite superiore di udibilità la @/2x, 
ed allora il sondaggio diventa problematico. Nel primo dei due casi, 
ove la ©. risulti eccessivamente bassa, un criterio di giudizio per sta- 
bilire la g potrebbe essere dato dall’apprezzamento del coefficiente di 
riflessione Ra =(g8/4)?; cioè una riflessione intensa sarebbe indizio 
di forte contenuto di acqua. A questo criterio vanno però applicate le 
stesse riserve, circa l'influenza dei fattori estranei sulla determinazione 
quantitativa del coefficiente di riflessione, cui abbiamo già accennato. 


Il rilevamento dell'andamento del coefficiente di riflessione in fun- 
zione della frequenza richiede una disposizione sperimentale dello 
stesso tipo di quella prevista per il rilevamento delle frequenze di 
taglio, e cioè trasmettitore a frequenza variabile nel campo di udibi- 
lità e ricevitore con dispositivo di misura del rapporto fra segnale 
diretto e segnale riflesso. Si tratta poi, data la curva del coefficiente 
globale di riflessione ottenuta sperimentalmente, di risalire alle ca- 
ratteristiche degli elementi costitutivi della nube. Ci occorre perciò 
innanzitutto di stabilire l'andamento teorico del coefficiente di rifles- 
sione complessivo in funzione della frequenza a partire dai due coeffi- 
cienti R. e Ri. Si osservi però che R. dipende, secondo la [2], dalla 
q e dalla « in modo complicato attraverso alle ©, e g, parametri che 
a lor volta dipendono dalla pressione e dalla temperatura, mentre R, 
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dipende esplicitamente, secondo la [5], dalla g, e dalla a invece attra- 
verso alla =. Un modo semplice per procedere al confronto dei due 
coefficienti è il seguente: fissati i valori della pressione e della tem- 
peratura tracciamo le curve del rapporto R./gq?, il quale per frequenze 
superiori alla 0/27 è praticamente indipendente dalla g, in funzione 
della variabile ausiliaria @a?: tracciamo poi sullo stesso foglio la cur- 
va del rapporto Ra/g?, che è pure indipendente da g, sempre in fun- 
zione di a?. In fig. 8 è riportato il grafico ottenuto così nelle solite 
condizioni di temperatura e di pressione 10 °C e 600 mmHg, avendo 
usufruito di scale logaritmiche sia per le ascisse che per le ordinate. 


Dall'esame di questo diagramma appare che per un primo tratto, 
nell’ambito delle frequenze più basse, il fenomeno termodinamico è 
nettamente prevalente, ed il coefficiente di riflessione complessivo vie- 
ne a coincidere con quello per condensazione. Segue poi un intervallo 
di transizione dal fenomeno termodinamico a quello meccanico, at- 
torno ad una certa pulsazione @; per cui R, S Ra, nel quale ha in 
realtà effetto la [1] ed il coefficiente di riflessione risulta dalla som- 
ma dei due coefficienti per condensazione e per attrito. Infine per fre- 
quenze più alte prende definitivamente il sopravvento il fenomeno 
di attrito, che determina praticamente da solo il coefficiente di ri- 
flessione complessivo. 

La zona di transizione separa due regioni in cui le curve dei due 
coefficienti di riflessione procedono pressappoco rettilineamente nella 
rappresentazione logaritmica, in quanto gli stessi coefficienti risultano 
all'incirca inversamente proporzionali al quadrato della frequenza so- 
nora. Infatti allorché è @<<@<<@-/& dalle [2], [3] si ottiene sem- 


plicemente 


sane ni KRoe{-î-\ (3D) sa s HA] 


O, o a Ra AL 
a k 
o, per la [13], anche 
E è 
R.DKRw n (xD | STESO 
©, E ALII 
a k 


Quando invece è QaS<0<<4e@/9 dalle [6], [7], [10] si ricava ap- 


prossimativamente 
DI 
ma \ 9v\*/ q 


RR = 
O) 8 o a” 


E [16] 
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o, per la [13], anche 


Sav\}/aN\ 
RS —\. [17] 
2 ® 


Si rilevi la scarsa influenza esercitata nel valore [14] del coeffi- 
ciente di riflessione per condensazione dalla presenza, nel denomi- 
natore dell’ultimo fattore, del raggio delle goccioline, almeno sinché 
quest’ultimo non è molto piccolo. Se ne deduce che il coefficiente di 
riflessione complessivo viene ad essere, nelle. due regioni contigue alla 
transizione, all'incirca proporzionale alla grandezza (g/wa?) od an- 
che alla grandezza (aN/®)?. L’aver messo in luce questa circostanza 
ci tornerà utile in seguito per la nostra discussione. 

Sommando le ordinate nel grafico di fig. 8 si ottiene, secondo 
la [1], la R/g?, ma praticamente questa curva viene a coincidere, nella 
rappresentazione logaritmica, con le curve di R./q? nel primo tratto 
e di Ra/q? nell'ultimo, distaccandosene sensibilmente solo nella regio- 
ne di transizione. Cambiando poi le unità di misura sugli assi coordi- 
nati possono ricavarsi le curve R(©). Possiamo quindi sin da ora pre- 
vedere che in queste nuove curve si distingueranno i seguenti tratti 
caratteristici: un primo tratto orizzontale, per ©<<c,in cui Ro Roe 
indipendente da q e da a, dipende solo dalle condizioni ambienti di 
temperatura e di ‘pressione; la regione del gomito della curva di con- 
densazione attorno alla pulsazione di taglio e; il tratto quasi retti- 
linea per condensazione, allorché @:<<©<<0, in cui valgono le [14], 
[15]; la regione di transizione dal regime termodinamico a quello 
meccanico, sino al gomito della curva per attrito, attorno alle pulsa- 
zioni ©: ed ©a; il tratto quasi retiilineo per attrito, per cui @,<<@< 
<4£0a/9, in cui valgono le [16], [17]; infine, per frequenze maggio- 
ri, il tratto in cui il coefficiente di riflessione tende al valore costante 
(q/8)2. Se si fa astrazione dal primo tratto orizzontale, il coefficiente 
di riflessione risulta sempre più o meno esattamente proporzionale 
a g°, il che significa che al variare di g, per @ costante, la curva rap- 
presentativa subisce una traslazione in direzione verticale, alterandosi 
solo lievemente nella forma. Invece la variazione di a, per q costante, 
determina uno spostamento in senso orizzontale e contemporaneamen- 
te varia l'ampiezza della regione compresa tra @; ed ©y. 

Nella realtà solo una parte relativamente esigua della curva R(@) 
viene a cadere nell’ambito delle frequenze udibili, cioè solo un par- 
ticolare tratto di tale curva, differente a seconda del valore di a, 


potrà venire osservato sperimentalmente, e sarà utilizzabile ai fini 
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del sondaggio. Nella fig. 9 sono riportate appunto le varie curve che 
si desumono dal grafico di fig. 8 per R, esprimendo in ascisse le @ 
invece delle wa?, e prendendo in considerazione le sole frequenze 
comprese entro la gamma di udibilità. Come si vede, dall'aspetto delle 
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curve R(®) è possibile dedurre il raggio delle gocce: per a= 10° 
cm (fig. 9a) si ha la semplice caratteristica di un filtro passa-basso; 
per a=10* cm si palesano simultaneamente (fig. 9b) ambedue le 
frontiere di taglio in @ ed ©,; per a = 103 cm cade ormai (fig. 9c) 
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nel campo di udibilità la sola ©; infine per a = 10? cm ambedue le 
frequenze di taglio sono (fig. 9d) al disotto dell’udibilità ed il fattore 
di riflessione tende, al crescere della frequenza, al valore costante già 
detto. Le curve ora mostrate sono quelle relative a qg = 10, ma dimi- 
nuendo od aumentando quest’ultimo valore non si viene ad alterarne 
sostanzialmente l'aspetto, ma solo a distanzare più o meno la posizione 
delle frequenze di taglio. È questa una caratteristica rilevante, che 
l'aspetto del tratto della curva R(0) che cade nell’udibilità dipende 
principalmente dal raggio delle goccie e non dalla quantità di acqua 
contenuta nell’unità di volume di nube: quest’ultimo elemento si po- 
trebbe arguire dalla maggiore o minore distanza in ordinate delle 
due frontiere di taglio ove simultaneamente rilevabili: in pratica una 
volta interpretato qualitativamente il grafico con un esame sommario, 
la determinazione di a e di q può farsi dai valori di ©, e del rapporto 
Oe/oa per mezzo delle [11], [12], od anche, salvo le riserve fatte pre- 
cedentemente, con la [8] dal valore di Ra. 


Per la costruzione del grafico ora descritto e per la relativa di- 
scussione, ci siamo riferiti per semplicità ad una particolare condi- 
zione di temperatura e di pressione. È logico chiedersi ora se le con- 
clusioni raccolte possano estendersi a condizioni diverse, cioè parti- 
colarmente se in tal caso vengano conservate le caratteristiche delle 
curve del coefficiente di riflessione, specie nel tratto relativo al feno- 
meno di attrito che è il più interessante ai fini del sondaggio acustico. 
Osserviamo a questo proposito che il coefficiente per attrito potrebbe 
venir mascherato da quello per condensazione anche oltre la pulsa- 
zione di taglio wa, se nel grafico di fig. 8 la curva per condensazione, 
pur conservando approssimativamente la sua propria forma subisse 
una sufficiente traslazione o verso l’alto (cioè R. aumentasse), o verso 
destra (cioè aumentasse ©c), e ciò tanto più facilmente quanto mag. 
giore fosse il raggio a. 

Consideriamo allora nelle espressioni [3] della pulsazione di ta- 
glio per condensazione e [14] del relativo coefficiente di riflessione 
il ruolo del fattore [1+-y(X.—)]}/[1+(a,/a+ +(1,6,0D/5)]. Per l’aria il 
coefficiente di diffusione è dato con buona approssimazione, in unità 
C.G.S., da D= 0,22 [1 + (t/273)]?5. 760/p=0,22(1 + 0,0064 1). 760/p ; 
quindi il prodotto q D risulta indipendente dalla pressione, e solo lie- 
vemente dipendente dalla temperatura. Così è anche all'incirca per 
il rapporto cp/k 2 4.10, e quindi la grandezza cooD/k si mantiene 
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pressappoco costante e di valore non molto diverso da y= 1,40. Ne 
deriva, tenuto presente il fatto che è sempre X,>>A, che nella condi- 
zione più sfavorevole, quando @,/a<<1, il fattore che a noi interessa 
si mantiene prossimo all’unità, limitandosi le variazioni apportate dal- 
le ammissibili variazioni di temperatura e di pressione atmosferiche 
ad alcuni centesimi del suo valore. Secondo la [14] il coefficiente di 
riflessione per condensazione risulta allora all’incirca proporzionale 
al quadrato del coefficiente di diffusione, e cioè inversamente propor- 
zionale al quadrato della pressione, e pochissimo dipendente dalla 
temperatura. 

Il coefficiente di viscosità' per l’aria può essere d’altra parte espres- 
so con la formula empirica di Grindley e Gibson u= 0,00017(1-+ 
+ 0,00329t) ed è praticamente indipendente dalla pressione, così che 
v= u/o risulta inversamente proporzionale a quest’ultima: secondo 
la [16] anche il coefficiente di riflessione per attrito è così inversa- 
mente proporzionale al quadrato della pressione e solo lievemente di- 
pendente dalla temperatura. 

Da tutto ciò deriva che mentre le variazioni di temperatura, limi- 
tate in pratica a poche decine di gradi, possono produrre qualche 
leggero spostamento della posizione reciproca dei tratti rettilinei e 
paralleli dei due coefficienti di riflessione in rappresentazione logarit- 
mica, anche notevoli variazioni di pressione non hanno, a parità di 
valore della grendezza R.., altro effetto che di spostare insieme i sud- 
detti tratti mantenendone costante la distanza. Tale distanza viene 
in effetti a dipendere dalla temperatura e dalla pressione solo per il 
tramite di R,., in quanto e per l’unico fatto che questa grandezza ne 
dipende. Possiamo domandarci quale sarebbe la condizione limite per 
cui il tratto rettilineo del coefficiente di riflessione per condensazione 
venisse ad allinearsi ed a costituire la prosecuzione del tratto retti- 
lineo del coefficiente per attrito, dato che, come è ovvio, i due tratti 
hanno già la stessa pendenza nel diagramma logaritmico R(©), essen- 
do ambedue i coefficienti inversamente proporzionali al quadrato della 
frequenza sonora. Tale condizione si stabilisce immediatamente im- 
ponendo l’uguaglianza dei due coefficienti per una stessa generica pul- 
sazione, cioè uguagliando la [16] alla [14], nella quale l’ultimo fat- 
tore può essere preso semplicemente uguale ad uno. Così facendo ri- 
sulta per R, un valore dell'ordine di 10, mentre nella realtà e se- 
condo quanto appare dal grafico di fig. 1, anche nelle peggiori con- 
dizioni, temperatura alta e pressione bassa, non si arriva neppure al 
valore 10:?. Ciò significa che, pur con i maggiori valori di Re ammis- 


TI 
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sibili in pratica il tratto rettilineo per condensazione si mantiene 
sempre a sinistra di quello per attrito, cioè che il coefficiente di ri- 
flessione per condensazione non arriva mai a mascherare, per © > @, 
il coefficiente per attrito, e che quindi l’aspetto delle curve R(©) non 
viene sostanzialmente modificato nemmeno nelle più sfavorevoli con- 
dizioni di temperatura e di pressione. 

Alla stessa conclusione si arriva considerando la [12], ed impo- 
nendo la condizione ©./ox= 1, cioè che la frequenza di taglio per 
condensazione raggiunga quella per attrito: pur prendendo il valore 
massimo ammissibile q = 10, necessiterebbe che il coefficiente di 
diffusione D risultasse un centinaio di volte maggiore del normale, 
cioè che la pressione si riducesse a valori corrispondentemente bassi 
ed inammissibili in pratica. 


All’inizio di questo nostro lavoro abbiamo posto la esplicita pre- 
messa di considerare la riflessione su un banco di nubi di grande spes- 
sore: ciò era determinato dalla necessità che si potessero trascurare 
le riflessioni all’uscita del banco, o su eventuali strati successivi. Nella 
realtà l'assorbimento dell'onda sonora nell'interno delle nubi è abba- 
stanza forte, specie per il fenomeno di attrito ed alle frequenze ele- 
vate, da assicurarci che questa esigenza possa essere soddisfatta an- 
che con spessori moderati. Ma se per l’osservazione sperimentale è ef- 
fettivamente adottata la trasmissione ad impulsi da noi avanti previ- 
sta, gli stessi intervalli di tempo, intercorrenti fra i segnali originati 
dalle riflessioni su eventuali superfici di discontinuità successive a 
quella di ingresso, appaiono sufficienti a riconoscerle e ad individuarle. 

Prima di procedere è anche opportuno considerare due circostan- 
ze che potrebbero suggerire qualche dubbio sulla piena applicabilità 
dei risultati desunti dalla teoria termodinamica di Oswatitsch. La pri- 
ma di queste discende dalla osservazione che per il calcolo del coef- 
ficiente di riflessione per condensazione si parte dall’indice di rifra- 
zione che presenta un banco di nubi, entrandovi dall’aria secca: ora 
non è detto che in prossimità della superficie d’ingresso la condizione 
dell’assenza di umidità dall’aria sia soddisfatta; se così non fosse 
si avrebbe un riavvicinamento dell'indice di rifrazione all'unità, ed 
una conseguente diminuzione del coefficiente di riflessione. Tuttavia 
non verrebbe a spostarsi la frequenza di taglio ©,/2x che dipende solo 
dalle caratteristiche del mezzo riflettente e non da quelle del mezzo 
d’ingresso, e quindi resterebbero in vigore le determinazioni basate 


sul rilevamento di tale frequenza. 
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Il secondo punto riguarda una obiezione sollevata dallo stesso 
Oswatitsch in appendice al suo lavoro, circa la validità quantitativa 
dei risultati da lui ottenuti per goccie piccole, di raggio inferiore a 
104 cm, in conseguenza della mutata forma della legge di accresci- 
mento delle goccie nel processo di condensazione. Tale riserva deve 
venir conservata anche nei riguardi del presente metodo, per la parte 
direttamente derivante dalla teoria termodinamica, e per goccie di 


raggio molto ridotto. 


Soffermiamoci anche brevemente a considerare l’effetto, ai fini 
del sondaggio acustico, della eventualità che le goccioline costituenti 
ciascun elemento di volume del banco di nubi non siano tutte dello 
stesso raggio. Rinunciando ad ogni pretesa di apprezzamento rigoroso, 
che implicherebbero naturalmente una nuova impostazione teorica, 
possiamo procedere ad una valutazione sommaria ammettendo la sem- 
plice sovrapponibilità degli effetti prodotti dalle diverse aliquote q 
dell’acqua costituente le goccie dei vari raggi a, contenuta nell’unità 
di volume di nube. 

Riferiamoci al caso tipico che dette aliquote siano tutte uguali 
per i vari raggi delle goccie, condizione questa che non dovrebbe es- 
sere troppo discosta dalla realtà nell'ipotesi che le goccie si siano for- 
mate in un ambiente in cui, pur essendo il vapor acqueo distribuito 
inizialmente in modo uniforme, non altrettanto fosse dei nuclei di 
condensazione, oppure nell’ipotesi che le goccie più grosse derivassero 
dalla riunione di più goccie minori. Dalla semplice ispezione dei dia- 
grammi di fig. 9 risulta che, a pari gq, il coefficiente di riflessione è, 
per ogni frequenza, sempre maggiore per quanto minore è il raggio 
delle goccie, salvo per il tratto iniziale allorché R rimane costante e 
dipendente solo dalla pressione e dalla temperatura dell'ambiente. Ne 
deriva che hanno effetto predominante nel fissare il coefficiente di 
riflessione complessivo alle varie frequenze proprio le goccie di raggio 
minore; cosicché appare presumibile, nelle supposte condizioni, che 
sulla determinazione del raggio delle goccioline costituenti la nube 
non debba influire in maniera perturbatrice la presenza di un piccolo 
numero di goccie più grosse. 

Diversamente dovrebbe invece concludersi nell’altro caso tipico 
che le goccie siano distribuite nell’unità di volume del banco nuvo- 
loso in aliquote di ugual numero N per ogni diverso raggio a. In que- 
sto caso una valutazione sommaria del coefficiente di riflessione com- 


plessivo è immediata per i campi di frequenze sonore in cui valgono 
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le relazioni di proporzionalità [15] e [17]: risulta infatti che nella 
sovrapposizione dei coefficienti di riflessione parzali corrispondenti al- 
le aliquote di diverso raggio prevale il contributo della aliquota di 
raggio maggiore, che raccoglie d’altra parte in questo caso quasi per 
intero la massa di acqua liquida contenuta nella nube. 

In relazione alle precedenti considerazioni è anche da tenere in 
debito conto il fatto che le onde sonore della ordinaria gamma udi- 
bile da impiegarsi nel presente metodo sono dotate di scarsa diret- 
tività, e che le formazioni nuvolose si presentano per lo più irrego- 
lari e frastagliate, relativamente diverse dal banco piano ed indefinito 
cui il calcolo teorico fa riferimento per le esigenze di una ragionevole 
semplicità di trattazione. I risultati ottenuti nella pratica applicazio- 
ne dovranno in genere essere riferiti non tanto ad un determinato 
elemento della nube, bensì a tutta la regione, più o meno ampia, in- 
vestita dall’onda sonora, ed automaticamente ciò porterà a conside- 
rare dei valori medi sia per il raggio che per la densità di distribu- 
zione delle goccioline di acqua. 


Ci interessa di vedere anche quali sono i limiti pratici, data la 
sensibilità ottenibile dagli apparecchi, per l’effettivo rilevamento del- 
l’onda riflessa, tenuto conto che, come abbiamo già osservato, il coef- 
ficiente di riflessione per attrito è piuttosto piccolo, e dal valore 
Ron = 6,25.10 scende sino ai valori (q/8)?. Mostriamo che, usando 
come strumento di zero all’uscita del ricevitore lo stesso orecchio 
umano, che è dotato di una elevatissima sensibilità nella parte cen- 
trale della gamma di udibilità, è prevedibile la possibilità di rice- 
vere l’onda riflessa anche con coefficienti di riflessione assai bassi. Im- 
maginiamo dunque che la potenza acustica sia radiata dal trasmetti. 
tore, supposto privo di ogni caratteristica direttiva, entro il semispa- 
zio delimitato dalla superficie terrestre, cioè entro l’angolo solido 2 x; 
il ricevitore sia invece fornito di un collettore del suono di modeste 
dimensioni, uno specchio circolare di un metro di raggio, r= 1 m; il 
banco nuvoloso riflettente si trovi poi alla quota di 2000 m e quindi, 
per incidenza normale, la distanza tra trasmettitore e ricevitore sia 
d= 4000 m. Lo specchio ricevitore è dunque visto dal trasmettitore, 
riflesso nella superficie delle nubi, sotto un angolo solido dato da 
Q=anr2/d? = x.106/16: il rapporto tra potenza ricevuta W, e poten- 
za radiata W: sarà perciò, a parte l'eventuale assorbimento atmosfe- 
rico, W./W= RQ/2x= R.106/32. Se si ammette una amplificazione 


in potenza nel ricevitore di 10° volte, e si parte da una potenza tra- 
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smessa di 100 watt, si ha una potenza all’uscita del ricevitore data da 
103. R.10%.W;/32=3.10* R. 

Con un coefficiente di riflessione anche basso, ad esempio 10°, 
(per q = 107 è Ron = 6,25.10°), si ha la potenza utile di 3.1018 watt, 
largamente superiore a quella della soglia di udibilità dell’orecchio 
umano che si ritiene dell'ordine di 1018 watt/cm? alla frequenza di 
circa 2000 p/s. Alle frequenze più basse tale soglia, come è noto, 
cresce notevolmente; però in questo campo, in cui ormai domina il 
fenomeno termodinamico, è anche più forte il coefficiente di rifies- 
sione. Invece la potenza riflessa potrebbe essere insufficiente per la 
rivelazione alle frequenze prossime al limite superiore di udibilità, 
ove verrebbe a cadere la frequenza di taglio per attrito per gocce 


relativamente piccole. 


Vogliamo da ultimo accennare alle possibilità che il nostro me- 
todo di sondaggio acustico delle nubi presenta per lo studio della evo- 
luzione nel tempo degli elementi costitutivi di queste, cioè del raggio 
e del numero delle gocce od anche della quantità di acqua liquida 
contenutavi; a prescindere naturalmente dalla ovvia possibilità di de- 
durre questa conoscenza da successive determinazioni statiche in base 
ai procedimenti già esaminati. 

Per via abbastanza semplice e diretta l’indagine può condursi 
a partire dalle stesse cisrcostanze da noi precedentemente acquisite, 
purché si supponga che la disposizione sperimentale sia atta a for- 
nire con continuità od a brevi intervalli di tempo la registrazione 
della funzione R(©) in un campo di frequenze comprendente la fre- 
quenza di taglio per attrito ed almeno una delle due regioni contigue: 
appare allora immediato come possa seguirsi l'evoluzione delle goc- 
cioline costituenti lo strato in cui la riflessione ha luogo, considerando 
la dipendenza della frequenza di taglio per attrito dal solo raggio 
delle gocce secondo la [10], e la dipendenza del coefficiente comples- 
sivo di riflessione dalla grandezza g/wa? secondo le [14], [16], oppure 
dalla aN/© secondo le [15], [17], nei tratti in cui la relativa curva 
ha, nella rappresentazione logaritmica, andamento sensibilmente retti- 
lineo. Così ad esempio la circostanza tipica che aumentasse il raggio a, 
rimanendo costante la quantità g di acqua liquida contenuta per la 
semplice riunione di più goccioline, si paleserebbe con una diminu- 
zione della frequenza di taglio per attrito, secondo la [10], e contem- 


poraneamente con una diminuzione del coefficiente di riflessione per 
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ciascuna frequenza per cui valgono le [14], [16] ai sensi delle mede- 
sime formule. Se invece si avesse aumento del raggio delle gocce per 
ulteriore condensazione di vapor acqueo sulle medesime, rimanendone 
costante il numero N, si avrebbe ugualmente una diminuzione della 
frequenza di taglio. per attrito, ma un aumento del coefficiente di ri- 
flessione secondo le formule [15], [17]. 

Più semplicemente però il rilevamento della evoluzione degli ele- 
menti costituenti le nubi può effettuarsi seguendo, nel diagramma della 
funzione R(@©), la migrazione del punto rappresentativo del coefficiente 
di riflessione R(0)©Ro/2 = g?82/32 alla pulsazione di taglio per at- 
trito 0a = 9v/2e02. Tale punto appare facilmente individuabile sia 
perché delimita all'incirca un'estremità della regione di transizione, 
compresa tra la © e la ©, sia perchè la curva R(©) conserva con 
poche alterazioni, come ripetuamente si disse, la sua forma caratte- 
ristica pur spostandosi nel piano rappresentativo al variare dei para- 
metri a, q, N. 

È ovvio che nel caso in cui il raggio delle goccioline aumentasse 
o diminuisse per riunione o suddivisione delle medesime, rimanendo 
costante la grandezza q, cioè senza contemporanea evaporazione o con- 
densazione di acqua, il punto R(©,), 0 si sposterebbe orizzontalmente 
nel diagramma rappresentativo verso sinistra o rispettivamente verso 
destra. Nell’ipotetico caso che si creassero invece nuove gocce delle 
stesse dimensioni delle già esistenti, per condensazione su nuovi nuclei, 
oppure che alcune di queste ultime venissero a distruggersi, cioè che 
avverasse la singolare eventualità della variazione di g, e quindi di N, 
rimanendo il raggio a costante, il punto rappresentativo verrebbe a 
spostarsi in direzione verticale verso l’alto o rispettivamente verso 
il basso. 

Ma il caso più interessante, perché più vicino alle circostanze co- 
muni, è che si abbia condensazione od evaporazione di acqua sulle 
gocce esistenti, cioè che si verifichi variazione del raggio a, e quindi 
della quantità q, rimanendo costante il numero N delle gocce stesse. 
Per determinare in tale condizione il luogo del punto rappresentativo 
R(0.), 0 basta eliminare a e q fra le due precedenti e Jaffa]: ozi 


ottiene 


od anche, prendendo i logaritmi, 


log R+3 logo= cost. 
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Nella rappresentazione logaritmica tale luogo è dunque una retta 
(fig. 10) che passa per il punto inizialmente considerato ed inclinata 
in modo tale che sia tg} = 3. Al variare della costante si ha poi na- 
turalmente una famiglia di rette pa- 
rallele corrispondenti ai diversi lavo- 
ri di N. 

Se quindi dall'esame comparati- 
vo delle registrazioni sperimentali in 
scala logaritmica risultasse con il 
passare del tempo una traslazione 
nella direzione ora stabilita del pun- 
to R(©.), 0, e quindi anche di tut- 
ta la curva R(©), sarebbe logico ri- 
tenere che si verificasse nella nube 


una variazione della quantità di ac- 

Fig. 10 qua rimanendo costante il numero 

delle gocce: precisamente un ingros- 

samento delle stesse, se la curva R(@) si sposta verso l’alto, e vice- 

versa un impiccolimento se si sposta verso il basso. Se invece dovesse 

riscontrarsi una traslazione pressoché orizzontale si dovrebbe attri- 

buirla, come già si disse, alla riunione od alla suddivisione delle 

gocce, rimanendo all'incirca costante la quantità totale di acqua li- 
quida contenuta nella nube. 


Per riassumere i risultati cui ci hanno condotto le considerazioni 
teoriche esposte nel presente lavoro possiamo concludere che il me- 
todo di esplorazione acustica delle nubi da noi proposto permette di 
desumere dal rilevamento del coefficiente di riflessione alle varie fre- 
quenze della gamma udibile, ia grandezza ed il numero delle goc- 
cioline costituenti la nube, cioè la quantità di acqua liquida contenu- 
tavi nell’unità di volume, nonché le relative eventuali variazioni al 
trascorrere del tempo. Per quanto solo l’esperienza possa effettivamente 
accertare i limiti e la potenza del metodo, ci sembra tuttavia lecito 
prevederne una pratica applicabilità, sopratutto considerando due cir- 
costanze caratteristiche: la semplicità dell’interpretazione dei dati spe- 
rimentali basata essenzialmente sull’esame della forma e degli sposta- 
menti delle curve del coefficiente di riflessione in funzione della fre- 
quenza sonora; la pressoché completa indipendenza dei risultati, legati 
quasi tutti al fenomeno meccanico dell’attrito opposto al moto delle 
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goccioline di acqua dalla viscosità dell’aria, dalle condizioni ambienti 
di temperatura e di pressione. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1951. 


RIASSUNTO 


Si espone e si discute un metodo per l'esplorazione acustica delle 
nubi, idoneo a determinare il numero delle goccioline di acqua conte- 
nute per unità di volume ed il loro raggio. Il metodo si basa sulla ri» 
flessione delle onde sonore della gamma udibile per l’azione simultanea 
del fenomeno meccanico di trascinamento delle goccioline nello sposta» 
mento sonoro, e di quello termodinamico di alterna condensazione ed 
evaporazione delle medesime per effetto delle oscillazioni di pressione 
acustica. Nel lavoro si determina il coefficiente di riflessione acustico 
di un banco di nubi, e si mostra che tale coefficiente dipende in modo 
caratteristico dalla frequenza sonora, ed è funzione del raggio e del 
numero delle goccioline, oltre che della temperatura e della pressione; 
tuttavia l'influenza di questi ultimi due parametri può ridursi notevol- 
mente scegliendo opportunamente certi valori delle frequenze sonore 
d’osservazione, corrispondenti a punti caratteristici in cui muta l’anda- 
mento del coefficiente di riflessione. Per quanto solo l'esperienza possa 
accertare i limiti e la potenzialità del metodo proposto, è lecito pre- 
vederne una pratica applicazione, specialmente in considerazione del 
fatto che interpretazione dei risultati è sostanzialmente fondata sul 
semplice esame della forma delle curve del coefficiente di riflessione 
in funzione della frequenza sonora, dalla quale forma può desumersi 
il raggio delle goccioline che operano la riflessione, e può anche sti- 
marsi il loro numero. Inoltre mediante l'osservazione degli spostamenti 
che dette curve subiscono al trascorrere del tempo può seguirsi l’evo- 
luzione degli elementi costituenti la nube in conseguenza degli eventi 


meteorologici. 
SUMMARY 


A method is described and discussed for the acoustic exploration 
of clouds, which enables to determine the number of water droplets 
which are contained in the volume unit as well as their radius. This 
method is based on the reflection of acoustic waves within the audible 
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range owing to the simultaneous action of both the mechanical dragg- 
ing effect of the water droplets following the acoustic displacement, 
and the thermodynamic effect of alternative condensation and evapo- 
ration of the droplets caused by the oscillation of the acoustic pres- 
sure. The acoustic reflection coefficient of a cloud bank has been 
determined; such a coefficient depends in characteristical manner upon 
the acoustic frequency, as well as on the radius and number of the 
droplets, and further on temperature and pressure: the influence of 
these two last parameters can be however considerabiy reduced by a 
suitable choice, for the observation, of some acoustic frequency values 
which correspond to peculiar points where the behaviour of the reflec- 
tion coefficient changes. : 
Though limits and possibilities of the proposed method can be 
ascertained only by experimentation, its practical applications can be 
reasonably foreseen, owing particularly to the fact that the inter- 
pretation of the results is substantially based on the mere examination 
of the form of the reflection coefficient curves against the acoustic 
frequency, as, from the form of these curves, the radius of the reflec- 
tion operating droplets can be deduced, and their number can be 
estimated. Further, through the observation of the above mentioned 
curves during the elapsing of time, it is possible to foliow the changes 


of the elements which form the clouds related meteorogical events. 
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IL CALCOLO DELLE SUPERFICI RIFLETTENTI 
NEI RILIEVI SISMICI A RIFLESSIONE 


CAMILLO CONTINI 


1. Premesse. — La velocità v di trasmissione delle onde sismiche 
longitudinali in un mezzo elastico isotropo ed omogeneo è data dalla 


ME da) 
= 1 
Hr Ve (14+m)(1-2m) LL) 


ove E è il modulo di elasticità di Young, m il rapporto di Poisson e 


c la densità del mezzo stesso. 

I valori delle costanti di elasticità e della densità dei terreni che 
costituiscono il sottosuolo sono funzione della compattezza e del gra- 
do di costipazione dei terreni stessi e quindi funzione delle pressioni 
cui questi sono sottoposti attualmente e furono sottoposti in passato, 
dei tempi d’azione delle pressioni stesse, delle temperature .agenti, 
dei fluidi contenuti e della loro costituzione e pressione, ecc. (1). 

Per le profondità che interessano le ricerche minerarie, al massi- 
mo di una decina di chilometri, possiamo, con Gutenberg (?), porre 


uguale a } il rapporto m di Poisson, e quindi porre 
vai QI | 
Se allora per i valori della densità e del modulo di elasticità 
adottiamo le formole seguenti, che si deducono da quelle di Schwey- 
dar, 


o=0(1+az+828) , 
[3] 


—E(1+0+f) , 
ove a,},0/, , sono delle costanti da determinare sperimentalmente 


e z la profondità, otteniamo per la velocità l’espressione 


SLITI ETSTS [A] 
°I1l1+az+fz® 


essendo v, la velocità alla profondità z = O. 


78 CAMILLO CONTINI 


Se per la densità adottiamo la formola di Schweydar e per il mo- 
dulo di elasticità adottiamo la formola di Prey 
E=E,(1+az+ bz°+c2°+ dz‘) : [5] 
ove a, b, c, d sono al solito delle costanti da determinarsi sperimen- 
talmente, abbiamo 
/1+az+ bz*+c234-d2‘ [6] 
v=vl —— _——-_— , 
J l+az+ pz” 


Le determinazioni sperimentali della densità fatte su campioni 


prelevati a diverse profondità, mediante le sonde perforate per le ri- 
cerche petrolifere, confermano la validità della formola di Schweydar, 
la prima delle [3], anche per le relativamente piccole profondità di 
interesse per le ricerche minerarie. 

Nella fig. 1 riportiamo i valori, determinati dallo scrivente, del- 
la densità dei terreni attraversati dalla sonda N. 3 di Genzano, nella 


0007 
S; 
(o) 


—VISN30 
viso se 


000€ 
[o FIOOTIA 


Fig. 1 


valle dell Bradano, perforata nel 1941 dall'Azienda Generale Italia- 
na Petroli: la curva contraddistinta da o, dà i valori relativi ai ter- 
reni saturi dell’acqua di strato e quella contraddistinta da og i valori 
relativi agli stessi terreni seccati in corrente d’aria secca a 60° Cent. 
Le differenze fra le due densità sono evidentemente i valori della po- 
rosità. I valori di o, e di a sono rispettivamente di 2,03 e 0,00010 
per la curva o, e di 2,32 e 0,00005 per la curva ou I valori di pb 
risultano sensibilmente nulli. 
È notevole il fatto che la densità assoluta 0,, ossia la densità 
riferita al volume ridotto della porosità, 
(ope 
= ——T _—_ ,; 
1—(0n—0%) 
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Ù 


risulti sensibilmente costante, uguale a 2,85, indipendente dalla pro- 
fondità e, di conseguenza, che l'aumento delle densità o, e 0, colla 
profondità sia dovuto pressoché esclusivamente alla diminuzione del- 
la porosità. 

Raramente avverrà di trovare una pila di terreni omogenei per 
oltre 1300 metri di potenza, come nell'esempio riportato nella figura; 
in generale si troveranno delle curve della densità assai meno rego- 
lari: si noterà sempre però che per una stessa specie di roccia la 
densità sarà maggiore per le maggiori profondità e che mediamente 
si avrà un aumento della densità colla profondità secondo una legge 
del tipo della prima delle [3]. Come si sa, proprio sull'aumento della 
densità colla profondità e col tempo sono basate le possibilità d’im- 
piego dei metodi gravimetrici di rilievo, assai diffusi specialmente 
nella prospezione petrolifera. 

La determinazione diretta del modulo di elasticità E dei terreni 
è in generale molto difficile, se non impossibile, sia perché i terreni 
stessi si presentano d’ordinario con scarsa consistenza, sia perché mol- 
to laboriosa riesce la riproduzione in laboratorio delle condizioni di 
sollecitazione delle rocce in posto, sia perché è ancora incognito l'ef- 
fetto combinato della pressione, della temperatura e del tempo d’a- 
zione. Si tende quindi, in generale, a determinare le costanti d'’elasti- 
cità dei terreni per via indiretta. Uno dei metodi migliori di deter- 
minazione, usato principalmente dagli studiosi di fisica terrestre, è 
quello di applicare la [2] misurando la v e calcolando c, col procedi- 
mento contrario di quello che ora noi vorremmo applicare (*). 

Nella fig. 1 riportiamo anche l'andamento della velocità v deter- 
minato mediante rilievi sismici a rifrazione e col metodo delle frecce 
dei rilievi a riflessione (4), dei terreni in corrispondenza alla stessa 
sonda n. 3 di Genzano. Tale andamento può essere rappresentato con 


sufficiente approssimazione dall’equazione 


v=v(1+mz) , 


‘ove v, = 1800 m/s, m=0,00042 e z in metri. 
Note così le equazioni della densità e della velocità possiamo de- 
terminare quella del modulo di elasticità 


E=E,(140+2°+y) , 
re tes 0i5 15.10! \ilgl 14410 , 6,810? y=11.10*: 


un'espressione che diviene uguale alla seconda della [3] quando si 
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trascuri l’ultimo termine, il quale non arriva a superare il cente- 


simo neanche per le maggiori profondità che interessano le ricerche 


minerarie. 


2. Formule della velocità di trasmissione delle onde. — Le espres- 
sioni [4] e [6] pososno rappresentare assai bene gli andamenti della 
velocità colla profondità quali risultano dalle misure dirette. Esse 
però presentano il grande inconveniente di condurre a dei calcoli ec- 
cessivamente laboriosi nell’apprestamento dei prontuari di determi- 
nazione degli elementi necessari per i rilievi sismici a riflessione. 

Per la pratica sono perciò preferibili le seguenti formole, le quali 
possono nei vari casi rappresentare altrettanto bene gli andamenti 


dei valori osservati, 


v=v(1+4+mz), [7] 
ÙU=U V1+ nici [8] 
v=v/1+9% » [9] 
v=v[1+r(1—e"*)] , [10] 


la prima proposta indipendentemente da Ewing e Leet e da Caloi (°), 
la seconda da V. Charles-E. Houston (5) e la quarta da Solaini (9). 
La terza viene proposta ora dallo scrivente. Al solito m, n’, q, r, s 
sono delle costanti da determinarsi sperimentalmente. 

Per i calcoli numerici in generale si usano, invece delle formole 
sopra trovate, le equivalenti che danno la « Velocità media » vm, per le 


profondità da 0 a 2 per raggi verticali. Se poniamo in generale 


Vv=VE(2). Une" Wale 


risultano le relazioni 


[11] 


Otteniamo allora dalle [7], [8], [9] e [10], rispettivamente, 
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log (14-mz) 112] 
i Kai n'a [13 
ce Vi+n'z—-1 
3 
ES ana a [14] 
4 (1+q2)4-1 
Un=V Vinge, [15] 


°s24 log[l+r(1-e=)] 


Nella fig. 2 riportiamo, colla curva 6’ segnata con linea grossa 
piena, i valori medi della velocità media di alcune centinaia di deter- 
minazioni eseguite su terreni per età e per costituzione litologica simili 
a quelli presenti nella media valle Padana, almeno per le profondità 
fino a 3000--4009 metri; e con circoletti i valori determinati diretta- 
mente nella stessa valle Padana con apposite registrazioni eseguite in 
pozzi profondi (*). Come si vede, le differenze fra tali punti e quelli 
corrispondenti della curva non superano mediamente il 10 per cento. 

Nella stessa fig. 2 abbiamo segnato anche le curve 2’, 3°, 4’ e 5° 
ottenute rispettivamente dalle [12], [13], [14] e [15] coi valori delle 
costanti e di v, più opportuni perché le stesse curve riuscissero il più 
possibile prossime alla 6’ d’osservazione. La curva contraddistinta col 


numero l’ è la corrispondente alla formola 


Un =V V1+nz 5 [16] 


largamente applicata in Italia, la quale però comporta delle compli- 
cazioni notevolissime nel calcolo dei tempi di trasmissione e nelle equa- 
zioni dei raggi; la formola corrispondente per la velocità v, che per 
brevità chiameremo con « Velocità locale », è 


lee i [17] 


1+!/ nz 
Abbiamo adottato per la costruzione della curva 2° i valori vw, = 
—= 1800 m/s ed m= 0,00033 1/m, per la curva 3’ v = 1800 m/s ed 
n’ = 0,00086 1/m, per la curva 4 vo = 1700 m/s e qg = 0,0045 1/m e 
per la curva 5" vw = 1675 m/s, r= 1,15 ed s=0,00065 1/m, profon- 
dità z in metri. 
Vediamo che la curva 4° è quella che più si approssima alla 6° 


osservata e che la 2° è quella che si approssima meno. 
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Per la costruzione della curva l’ si sono adottati gli stessi valori 
per v e per n coi quali la [16] venne applicata praticamente nella 
valle Padana v = 1700 m/s ed n= 0,000439 1/m. } 

Le curve contraddistinte coi numeri 1, 2, 3, 4, 5 e 6 danno rispet- 
tivamente i valori delle velocità locali corrispondenti a quelli delle 
velocità medie delle curve 1’, 2°, 3’, 4’, 5° e 6’, per gli stessi valori di 
vo e delle altre costanti. 

Mentre per i calcoli dei valori delle curve 1, 2, 3, 4 e 5 si sono 
utilizzate le [17], [7], [8], [9] e [10] rispettivamente, per quelli dei 
valori della curva 6 si è utilizzata direttamente la seconda delle [11] 
sostituendo a w(z) le ordinate di 6’ e alle derivate la tangente tri- 
gonometrica della tangente alla stessa 6’ nei punti corrispondenti. 

Vediamo che anche considerando le velocità locali la formola [9] 
conduce a dei valori molto prossimi a quelli ricavati dalle osservazioni 
dirette mentre la [7] conduce ai valori in media meno prossimi. 

Vediamo pure che le curve 1 e 2 aumentano assai rapidamente e 
che per profondità di oltre 5000 metri raggiungono dei valori della 
velocità troppo alti. Quando si incorre in un inconveniente del genere 
si può adottare l’artificio di ammettere una legge diversa della velocità 
per le maggiori profondità, a partire per esempio dalla profondità di 
5000 metri. Al passaggio da una legge all’altra bisogna curare eviden- 
temente perché vi sia raccordo, onde evitare la necessità di ammettere 
l’esistenza di variazioni repentine delle caratteristiche elastiche dei ter- 
reni, in generale per nulla giustificate. 

Adottando due formole per la velocità, una valevole per le pro- 
fondità da 0 a z; e indicando con v wi1(z) la velocità media che si 
ottiene colla prima formola e con v, w3(z) quella che si ottiene colla 
seconda determiniamo la velocità media voy’ (2) valevole per z > z1 me- 


diante la 


Va 


{= 18 
Voy'(2)=v 3 zl 3 [18] 


— i+ 
y, (2) Valz,) Y» (2) 
Se per le formole [8] e [13] adottiamo i valori v, = 1500 m/s ed 
n’ =0,0016 1/m otteniamo le curve 3, e 3° in ottimo accordo coi va- 
lori osservati della media valle Padana (tenuto conto anche dei valori 


ottenuti colle più recenti determinazioni in nostro possesso, che non 


siamo autorizzati a pubblicare). 
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3. Influenza delle eterogeneità e dell’anisotropia dei terreni. — In 
effetto nessuna formola della velocità può rappresentare rigorosamente 
l'andamento della velocità stessa colla profondità in quanto il sotto- 
suolo non è costituito da terreni omogenei e uniformi ma invece dalla 
successione di molti strati, aventi caratteristiche fisiche e litologiche 
diverse, tali da provocare rapide variazioni dei valori della velocità. 
Se così non fosse, come si sa, non potrebbero aver luogo le riflessioni 
dell'energia sismica e quindi i rilievi sismici, che appunto si basano 
sulla misura dei tempi delle onde riflesse, non potrebbero dare risul- 
tati utili. Nella pratica dunque noi dobbiamo accontentarci di formole 
che diano l'andamento medio: quando queste si approssimano ai va- 
lori reali, per tutte le profondità, con differenze minori del 10--15 per 
cento già si ritengono buone, ottime quando le differenze risultano 
del 5--10 per cento. 

Il fatto che i terreni del sottosuolo siano disposti in strati comporta 
un’anisotropia per rispetto alle caratteristiche elastiche e quindi per 
rispetto alla velocità v di trasmissione delle onde. 

Gutenberg (*) trova che in generale la velocità di trasmissione delle 
onde nel senso della stratificazione risulta sensibilmente maggiore di 
quella nel senso normale e che la differenza può raggiungere anche va- 


lori dell’ordine del 20 per cento. 


Ciò posto, appare evidente come le determinazioni della velocità 
fatte mediante i cosiddetti « Profili di rifrazione », con raggi che di 
solito si trasmettono nel senso longitudinale degli strati, riescano pra- 
ticamente molto grossolane agli effetti dei rilievi sismici a riflessione, 
i quali viceversa sono basati sulla misura dei tempi di raggi pressoché 
perpendicolari agli strati riflettenti. Ugualmente appare evidente come 
in pratica convenga escludere per i rilievi stessi quelle disposizioni 
dei sismografi e dei pozzetti di scoppio che utilizzano raggi diversa 
mente inclinati rispetto agli strati riflettenti (°), e quindi diversamente 
influenzati dall’anisotropia. 


È infine da considerare che in generale per effetto dell’anisotropia 
dei terreni le linee brachistocrone, ossia i raggi sismici, non risultano 
perpendicolari alle superfici d’onda e gli stessi raggi, nella riflessione 
e nella rifrazione, si comportano in modo alquanto diverso di quello 
volute dalle leggi classiche. 


4. Andamenti delle isotache. — In generale gli strati costituenti il 


sottosuolo furono deposti in origine secondo giaciture orizzontali o sub- 
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orizzontali; tali strati quindi subirono le prime compressioni, dovute 
alla gravità, nel senso ortogonale, le quali provocarono nello stesso 
senso un incremento della costipazione e di conseguenza della densità 
e della velocità v di trasmissione delle onde. Questo incremento, per 
quanto abbiamo detto, è da ritenersi funzione del carico e del tempo 


d’azione dello stesso. 


Se successivamente gli stessi strati, perdurando oppure no la de- 
posizione dei sedimenti, fossero stati piegati il carico avrebbe agito 
in senso obliquo rispetto alla stratificazione e di conseguenza si avrebbe 
avuto col passar del tempo un incremento non più ortogonale ma se- 
condo una direzione intermedia fra l’ortogonale e la verticale, più vi- 
cina all'una o all'altra a seconda del rapporto dei carichi e dei tempi 
d’azione prima e dopo il piegamento. 

Le superfici luogo dei punti di uguale velocità v, che per comodità 
chiameremo con « Superfici isotache », le quali erano pressoché paral- 
lele agli strati quando questi erano orizzontali, dopo il piegamento 
si disposero sempre più oblique al passare del tempo. 

Se il piegamento fosse avvenuto repentinamente le isotache, pa- 
rallele agli strati, avrebbero riprodotto esattamente l'andamento delle 
pieghe e quindi si avrebbero avute delle velocità v corrispondenti 
agli stessi livelli molto diversi da posto a posto. Ma in generale i 
piegamenti vennero prodotti lentamente e gradualmente in modo da 
permettere l’esplicazione di un’efficace azione degli elementi livella- 
tori che di solito insorgono coi piegamenti stessi, quali l’erosione su- 
perficiale ad opera degli agenti atmosferici e l'erosione sottomarina, 
l'intensità della sedimentazione diversa in corrispondenza alle diverse 
quote' dei fondi marini, in generale crescente al crescere della pro- 
fondità delle acque, le forze d’equilibramento isostatico, ecc. Tali 
elementi agiscono tutti nel senso di diminuire gli squilibri delle pres- 
sioni corrispondenti alle zone più o meno sollevate dai piegamenti 
e quindi nel senso di diminuire i divari fra i valori delle velocità 
delle onde sismiche corrispondenti alle stesse zone, per i punti di 
ugual quota. 

D'altra parte, poiché l'incremento della velocità col tempo non 
può che diminuire col tempo stesso, naturalmente a parità delle altre 
condizioni di pressione, temperatura, ecc. così in generale avverrà che 
anche al crescere dell’età dei terreni i divari dei valori della velocità 
per le stesse profondità andranno sempre più attenuandosi; è da te- 


nere presente però che i divari dovuti al fatto che coi piegamenti 
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furono poriati a quote diverse terreni di diverse caratteristiche lito- 
logiche permarranno sempre e che quindi anche per un'età grandis- 
sima dei terreni stessi questi daranno sempre luogo a delle superfici 
isotache con andamento non orizzontale sebbene discorde da quello 
degli strati. 

In pratica risulta molto difficile determinare con esattezza l’an- 
damento delle superfici isotache in corrispondenza alle pieghe del 
sottosuolo, in quanto i sondaggi di ricerca vengono di solito limitati 
alle zone apicali e conseguentemente ai fianchi e sulle sinclinali le 
misure delle velocità di trasmissione delle onde devono essere fatte 
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coi metodi delle frecce, i quali, come si sa, risentono dell’influenza 
delle curvature e delle inclinazioni delle superfici riflettenti, e risul- 
tano sempre di precisione molto scarsa. È da tenere presente che non 
è consigliabile porre a confronto valori relativi a punti fra loro molto 
lontani, i quali possono risultare corrispondenti a facies sensibilmente 
diverse dei terreni. 

Riferendoci però a quanto abbiamo detto più sopra e a quanto 
risulta dalla nostra esperienza e dalla letteratura geofisica nota, pos- 
siamo schematizzare come nella fig. 3 gli andamenti delle isotache 
per le strutture d’interesse minerario, quali si presentano nella me- 
dia valle Padana, tipo Caviaga, Ripalta, Soresina, Bordolano, Corte- 
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maggiore, Pontenure, Turro, ecc. Queste strutture, come si sa, sono 
caratterizzate da un nocciolo centrale miocenico, intensamente pie- 
gato, con strati generalmente porosi, e da una copertura pliocenica- 
quaternaria di spessore fino a 2000-3000 metri, angolarmente discor- 
dante sul nocciolo, in generale argillosa alla base e molto porosa alla 
sommità. 

Gli andamenti delle isotache, onde evitare notevoli e, per altro, 
inutili complicazioni dei calcoli, sono state tracciate nell’ipotesi che 
sia nulla l'influenza sui valori della velocità della diversa costitu- 
zione litologica degli strati e quindi considerando semplicemente le 
influenze dell’azione del tempo e della particolare tettonica. 

Vediamo che in effetto risulta riprodotto nelle isotache l’anda- 
mento degli strati piegati, sebbene con dislivelli molto attenuati. 
Ugualmente avverrebbe evidentemente per le faglie e le altre discon- 
tinuità degli strati che pure occorrono sovente nelle strutture della 
media valle Padana. Vediamo anche che al crescere delle profondità 
le isotache aumentano i dislivelli fra i punti corrispondenti alle sin- 
clinali e alle anticlinali; è evidente però, per quanto abbiamo detto, 
che tale andamento dovrà invertirsi da una certa profondità in poi. 


5. Andamenti delle brachistocrone. — Per tener conto delle de- 
formazioni delle superfici isotache conseguenti alle vicende geologi- 
che-tettoniche subite dai terreni in studio dovremmo evidentemente 
adottare delle formole in cui figurassero anche le coordinate orizzon- 
tali. In pratica però, per evitare le notevoli complicazioni dei cal- 
coli conseguenti, si preferisce in generale adottare una delle formole 
della velocità, funzione soltanto della profondità z, che abbiamo visto 
al paragrafo precedente, e applicare alcuni facili accorgimenti atti 
a ridurre gli errori relativi. 

Se adottiamo delle formole che diano i valori esatti della velo- 
cità in corrispondenza all'apice delle strutture si ottengono in gene- 
rale delle profondità esagerate per le sinclinali e, viceversa, se si adot- 
tano dei valori esatti per le sinclinali si hanno delle profondità troppo 
piccole per le anticlinali: in entrambi i casi si ha un aumento dei 
dislivelli fra sinclinale e anticlinale. Uguali risultati si hanno per 
valori intermedi della velocità. Dovendo, come si vede, provocare in 
ogni caso delle deformazioni degli andamenti conviene in pratica cer- 
care di adottare delle formole che siano esatte per le zone apicali delle 
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strutture, le quali normalmente sono di maggior interesse per le ri- 
cerche. 


Le linee per l’origine dei sismi normali in ogni punto alle super- 
fici isotache sono linee brachistocrone. Se le isotache sono piane e 
parallele tali linee sono rette; in questo caso l'equazione dei raggi 
sismici si determina facilmente adottando come asse delle z tali rette. 
È facile vedere però che così operando i raggi riflessi dagli strati 
risultano determinati con delle « Aperture » maggiori di quelle dei 
raggi che si otterrebbero ponendo verticale l’asse delle z e supponendo 
orizzontali le isotache. 

Indichiamo con « Aperture » gli angoli p formati colla verticale 


dalle congiungenti i punti dei raggi coll’origine dei sismi. 


Nel caso limite delle isotache parallele agli strati, possibile come 


abbiamo detto nel caso dei sollevamenti repentini, si avrebbero dei 
raggi pressoché rettilinei, di apertura massima all’incirca uguale al- 
l’inclinazione a delle superfici riflettenti. 

Per la pratica è da osservare che se si ammettono dei raggi con 
aperture troppo piccole le strutture che risultano dai rilievi appaiono 
discontinue in corrispondenza ai punti con curvatura rapidamente va- 
riabile e in generale troppo larghe ai fianchi e che, viceversa, se si 
ammettono dei raggi con aperture eccessive le strutture appaiono 
troppo strette e, nei punti di rapida variazione della curvatura, con 
sovrapposizioni di elementi e con andamento incerto. 

Nel passato si sono largamente usati pei rilievi pratici sia raggi 
con aperture abbondanti, quali sono quelle dei raggi rettilinei, sia 
raggi con aperture scarse, quali quelle teoriche conseguenti alle for- 
mole adottate per le velocità. Lo scrivente, per conto suo, ha avuto 
modo di applicare, per il rilievo delle strutture della media valle Pa- 
dana, i raggi che risultano dalla formola [16] della velocità ponendo 
per le superfici d’onda l’equazione 


o= iv fltne, [19] 


. . . . . » . . T D 
ove Q sia la distanza dei sismi dall'origine, — il tempo trascorso dal- 


l’istante di scoppio, vo = 1700 m/s ed n= 0,000439 1/m, nelle due ipo- 
tesi: dei raggi rettilinei, fino a tutto il 1949, e dei raggi curvilinei in 
ogni punto ortogonali alle superfici d'onda, dopo il 1949. La forma dei 


raggi che si ottiene ponendo quest’ultima ipotesi è pressoché uguale 
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a quella teorica per terreni omogenei ed isotropi, almeno per le pro- 
fondità minori di 2500-3000 metri, che più interessano per la pratica. 

Adottando delle formole approssimate per il calcolo delle equa- 
zioni dei raggi e dei tempi è inevitabile che si debbano introdurre 
anche delle contraddizioni e delle inesattezze. Per il caso della 19] 
e della condizione di ortogonalità seguente è però da tenere presente 
ch in ogni caso, adottando la formola [16], avremmo dovuto ricorrere 
a espressioni approssimate, dato che la stessa formola, come già abbia- 
mo avvertito, non permette la determinazione rigorosa delle stesse equa- 
zioni dei raggi e dei tempi. Si deve considerare che adottando dei raggi 
basati sulla stessa formola [16] si sono resi facilmente confrontabili 
i dati dei rilievi eseguiti prima e dopo il 1949. 

Dalla nostra esperienza e, in generale, da quella di tutti i geofisici 
che hanno eseguito dei rilievi sul terreno risulta chiaramente dimo- 
strato che per ricostruire esattamente la forma delle strutture è neces- 
sario adottare dei raggi aventi aperture intermedie fra quelle che si 
hanno coi raggi rettilinei e quelle dei raggi che si ottengono teorica- 
mente applicando i principi di Fermat o della brachistocrona di La- 
grange. 

Quale sia però la forma più opportuna da adottare per i raggi 
selo volta per volta si potrà stabilire, a rilievo ultimato, in base alle 
particolari condizioni geologiche-tettoniche riscontrate e alla presenza 
delle discontinuità o delle sovrapposizioni degli elementi in corrispon- 
denza ai punti di rapida variazione della curvatura di cui sopra ab- 


biamo detto, 


Evidentemente, per strutture del tipo di quella rappresentata nel- 
la fig. 3, le forme dei raggi devono essere vieppiù « Aperte », ossia con 
aperture sempre maggiori, al diminuire dello spessore dei terreni di- 
scordanti di copertura e dell’età di questi, come pure al crescere della 
differenza d’età fra i terreni di copertura e quelli del nocciolo cen- 
trale intensamente piegato. 

L’anisotropia dei terreni, dato che in generale gli strati superfi- 
ciali sono meno pendenti di quelli profondi, agisce pure sui raggi nel 
senso di renderli più aperti, naturalmente in modo più o meno sen- 
sibile a seconda delle differenze delle velocità nella direzione della stra- 
tificazione e in quella perpendicolare. 

Nella fig. 4 riportiamo le curve dei raggi sismici corrispondenti 
agli stessi tempi r, di 1500, 2500 e 3500 ms, per superfici riflettenti 
della stessa inclinazione di 30° (pressapoco alle profondità di 1500, 
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3000 e 5000 m rispettivamente) relative alle formole della velocità [7], 
[8], [9] e [10] già considerate per la fig. 2, a confronto con quelle 
relative alla [19] raggi curvilinei, la N. 1, e raggi rettilinei, la N. 1”. 
I numeri distintivi delle altre curve sono gli stessi usati per le curve 
della fig. 2; evidentemente con z sono indicate le profondità e con x 


le distanze orizzontali misurate dall'origine dei sismi. 


Vediamo da tale figura che le aperture dei raggi risultano molto 
differenti per le diverse formole, alle grandi profondità, pur essendo 
tutti relativi a superfici riflettenti della stessa inclinazione di 30°. 
Si può facilmente comprendere da tale figura come le forme delle 
strutture possano riuscire molto diverse adottando i raggi rettilinei 1’ 
oppure i curvilinei e come per le maggiori profondità si possano avere 
delle sensibili differenze anche adottando l’una piuttosto che l’altra 
specie di raggi curvilinei. 

Le possibilità di controllo della forma delle strutture, nella valle 
padana, non vanno oltre i 2090 -- 3000 metri di profondità, perciò noi 
in effetto non abbiamo alcun elemento per stabilire quale possa essere 


la forma dei raggi più appropriata da adottare per le maggiori pro- 
fondità. Può darsi che per queste maggiori profondità risultino ad- 
dirittura adatti i raggi che si ottengono teoricamente, per esempio 
quelli 4 o 5 relativi alle formole [9] e [10], oppure i raggi rettilinei. 
Per le minori profondità tutti i raggi curvilinei comportano pres- 
sapoco le stesse aperture ed è a queste che dobbiamo riferirci quando 
diciamo che l’esperienza consiglia di adottare dei raggi con aperture 
intermedie fra quelle dei raggi rettilinei (che comportano delle strut- 
ture troppo strette ai fianchi) e quelle dei raggi teorici curvilinei (che 
viceversa comportano delle strutture troppo larghe ai fianchi). 


Nella fig. 4 riportiamo anche, in una tabella, i valori degli an- 
goli oo che i raggi formano colla verticale all'origine dei sismi, i 
quali sono caratteristici dei diversi raggi e possono dare un’idea della 
curvatura media dei raggi stessi. L'angolo a = 30° è il complemento 


delle inclinazioni dei raggi in corrispondenza ai punti di riflessione. 


6. Calcolo delle superfici riflettenti. — Un procedimento, che pos- 
siamo ritenere generale, per la determinazione approssimata dei raggi 
da adottare per il calcolo delle superfici riflettenti è il seguente. Sup- 
posto di avere noto l'andamento delle superfici isotache della zona 


da rilevare determiniamo la retta normale media alle stesse superfici 
per ogni punto P ove si sono eseguite le misure: sia è l'angolo for- 
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mato da tale retta colla verticale. L’inclinazione a delle superfici ri- 
flettenti si può, in prima approssimazione, supporre indipendente 
dalla forma dei raggi adottata quando i calcoli relativi sono basati 
su formole della velocità abbastanza approssimate. Se allora indichia- 


mo con 


Ag" (1) VAL (19) [20] 


’ 
le equazioni parametriche dei raggi, in funzione dei tempi 7, deter- 
minate rigorosamente in base alla formola adottata della velocità, 
possiamo porre in generale per i punti di riflessione dei raggi delle 
superfici degli strati le equazioni 

x=X(1)+® (0,1) 

[21] 
z=Z(1)+P(4,1) , 


ove ' siano i tempi misurati e P(a,t) e P'(a,7) due funzioni da de- 
terminarsi in relazione ai motivi tettonici particolari da rilevare, alla 
formola adottata per la velocità, all'angolo è risultante, al grado 
di anisotropia dei terreni, ecc. 

Praticamente dunque con tale procedimento le inclinazioni ,, 
verrebbero determinate mediante i prontuari ordinari e le coordinate 
x e z verrebbero determinate aggiungendo a quelle x, e z,, date pure 
dai prontuari ordinari, dei fattori di correzione da determinarsi caso 
per caso a seconda delle particolari condizioni geologiche-tettoniche 
dei terreni. 

Per la pratica possiamo tener conto di tali fattori di correzione 
e nel medesimo tempo tener conto delle variazioni della velocità da 
posto a posto ponendo 


x= X(1) p cosfa+ Z(t) p sen fa, 
[22] 
z=Z(t) p cosfa+ X(t) p sen fa, 


ove f è il « Fattore di forma » dei raggi, ossia una costante da de- 
terminarsi in relazione alla forma dei raggi che si vuole adottare, 
e p il « Fattore di posizione », ossia una costante che, variando da 
punto a punto della superficie, permetta di tener conto delle varia- 
zioni laterali della velocità e quindi, anche, permetta di eliminare, 
fra l’altro, l'inconveniente dei dislivelli esagerati fra base e sommità 


delle strutture di cui più sopra abbiamo detto. 


È facile vedere che in effetto, a parte il fattore di posizione, le 
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[22] non sono altro che le [20] riferite ad un sistema di assi carte- 
siani rotato dell’angolo òè, nell'ipotesi che questo sia uguale ad una 
frazione f dell’inclinazione « delle superfici riflettenti e quindi va- 
riabile per ognuna delle stesse superfici. 

Naturalmente le costanti f e p sono interdipendenti e debbono 
essere determinate contemporaneamente: approssimativamente dovrà 
risultare 

p=c08 fun , [23] 
ove con 0n è indicata l'inclinazione media degli strati compresi fra 
la verticale per il punto considerato e quella per l’apice della strut- 
tura, in corrispondenza al quale le formole adottate della velocità sono 
o sì suppongono esatte. 

I centri di curvatura delle superfici d’onda non coincidono, in ge- 
nerale, coll’origine dei sismi, quindi colla rotazione dell’angolo ò del si- 
stema degli assi di riferimento, di cui abbiamo detto, gli elementi non 
risultano più corrispondenti ai tempi t d’osservazione, suposto di ri- 
tenere sempre valevole la legge della velocità ammessa. Un incon- 
veniente del genere, e per di più molto aggravato, si ha adottando il 
sistema semplice di aggiungere alle distanze x delle quantità percen- 
tuali delle stesse distanze. Eliminiamo evidentemente ogni inconve- 
niente se supponiamo di rotare gli elementi in modo che questi ri- 
sultino posti sempre sulle stesse superfici d'onda, ossia di rotare gli 
stessi elementi intorno ai centri di curvatura delle superfici d’onda 
relative. Uguali risultati in pratica si raggiungono, per valori abba- 
stanza piccoli di è, se supponiamo che i centri di curvatura siano 
coincidenti colle intersezioni delle normali alle superfici d’onda colla 


verticale per l'origine dei sismi e quindi poniamo 


(0A 
eni Aa (24) 


z= pZ(1)— pX(r)fa 

Per le solite strutture della media valle Padana possiamo ad esem- 
pio porre: adottando la formola [16] della velocità e la condizione di 
ortogonalità dei raggi e delle superfici d’onda f = 4/30 per le formole 
[22] ed f= 1/5 per le [24], adottando la [8] della velocità f = 0,09 
per le [22] ed f= 0,12 per le [24] e adottando la [9] della velocità 
f= 0,96 per le [22] ed f= 0,08 per le [24]. 

Il procedimento sopra indicato per tener conto delle variazioni del. 


la velocità da posto a posto, mediante il fattore di posizione, è sicura-. 
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mente molto grossolano: in effetto però si troverà sempre che i dati 
sui valori della velocità di cui possiamo disporre sono tanto scarsi e 
tanto imprecisi da rendere superfluo ogni tentativo volto a migliorare 
in conseguenza. le determinazioni delle profondità. In generale, quindi, 
non si potrà in pratica che adottare il valore 1 per il fattore di posi- 


zione. 


Posto p= 1 e fissato per f il valore più appropriato alle condi- 
zioni geologiche-strutturali della zona di rilievo, si possono predisporre, 
mediante le [24] o le [22], i soliti grafici-proniuario per il calcolo delle 
coordinate z ed x dei punti di riflessione delle superfici riflettenti degli 
strati. 


Quando, ad ogni modo, si adottasse per p un valore diverso dal- 
l’unità si moltiplicheranno per p stesso i valori che risulteranno da- 
gli stessi grafici. 


I calcoli dei dati necessari per costruire i grafici-prontuario riu- 
sciranno molto agevolati se già si disporrà di quelli relativi alle [20], 
alle quali si riducono le [22] e le [24] per p=1 ed f=0. 

Naturalmente, fissati che siano i valori dei fattori di posizione 
p e di forma f si possono anche calcolare i valori delle correzioni 
conseguenti da apportare alle inclinazioni a delle superfici riflettenti 
determinate, mediante le equazioni generali [20], nell'ipotesi che fos- 
sero nulli gli stessi fattori p ed f. Tali correzioni, che indichiamo con 
da, sono date dalla 


1 dv 
da= — tga [pX (1) fa- ——-(p-1)]-. 
Udi 
ove — non è altro che la pendenza della curva della velocità v adot- 


dz 
tata, 1, 2, 3, 4, 5 oppure 3; della fig. 2, in corrispondenza al valore 
di z dato dalla seconda delle [20], e v è il valore della velocità cor- 


rispondente allo stesso valore di z. 


RIASSUNTO 


Vengono esaminate alcune formole della velocità di trasmissione 
delle onde sismiche nel sottosuolo della media valle Padana, di cui 
l’autore ha particolare esperienza, e l'influenza dell’anisotropia degli 
strati e delle loro vicende geologiche-tettoniche sulle caratteristiche 
geometriche delle curve brachistocrone. Viene quindi proposto un si- 
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stema di calcolo delle superfici riflettenti che permette la ricostru- 
zione, sufficientemente esatta per la pratica, delle strutture mediante 
î dati ottenuti dagli ordinari rilievi sismici a riflessione. 


SUMMARY 


Some of the formulae relating to the seismical wave transmission 
speed in the underground of the Po Valley (this being the area the 
Author better knows by experience) have been investigated, as well 
as the influence of strata anisotropy and geological-tectonic history on 
geometric characteristics of brachystochronous curves. Author proposes 
hence a method which allows to obtain — with a sufficient precision 
for practical purposes, and using data obtained through normal seismic- 
al reflection observations — the recostruction of the various structures. 
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PRIMO CONTRIBUTO PER UNA RETE GRAVIMETRICA 
FONDAMENTALE IN ITALIA 


CarLo MORELLI 


1. Premessa. — Rientra fra i compiti principali dell'Istituto Na- 
zionale di Geofisica l’istituzione in Italia di reti fondamentali nei di- 
versi campi della Geofisica (magnetismo terrestre, elettricità atmosfe- 
rica, sismologia, gravimetria, ecc.). In questo programma si inquadra 
quindi l'istituzione di una serie di stazioni di riferimento per le mi- 
sure di gravità relativa, dove il valore della gravità fosse noto con 
la più grande esattezza. 

Possibilmente poi era desiderabile poter predisporre anche una 
serie di basi di taratura per i gravimetri destinati alla prospezione 
geofisica. E noto infatti (1) che l’unica difficoltà veramente seria nel- 
l'adozione dei gravimetri consiste nella loro taratura (o nel controllo 
di essa) con criteri di sufficiente precisione; e ciò vale in particolare 
per i gravimetri a grande campo, destinati per i collegamenti a di- 
stanze maggiori. 

Abbiamo già mostrato (?) come le differenze di gravità misurate 
con i pendoli non consentano in generale di raggiungere la precisione 
necessaria, e come il più delle volte l’errore medio pubblicato coi 
risultati delle misure pendolari abbia un significato puramente appa- 
rente; ed abbiamo anche indicato le cause di ciò. 

L’uso dei pendoli va quindi scartato anche in questi casi nel- 
l’impiego estensivo (tenendo pure conto della laboriosità connessa 
con tali misure), e invece limitato alla istituzione di alcuni singoli 
caposaldi collegati con grande cura e un numero sufficientemente alto 
di volte, quando si disponga delle apparecchiature necessarie e si adot- 
tino i criteri moderni di misura. 

Abbiamo invece mostrato (?) come, con opportuni criteri d’im- 
piego e convenientemente tarati, i gravimetri geodetici possano oggi 
sostituire con vantaggio i pendoli nella maggior parte dei collegamenti 
gravimetrici. 

L'Istituto Nazionale di Geofisica ha perciò provveduto anzitutto 
alla taratura, con la massima precisione finora consentita dalle misure 
pendolari di confronto, dei due gravimetri Worden n. 50 e n. 52 (2). 
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Il campo di taratura si estende da 980,071 a 981,500 cm’sec?: in tale 
campo è praticamente compresa tutta l’Italia. Le costanti di scala ri- 
sultano lineari, e determinate con l’approssimazione di 0,35%o0. 

Contemporaneamente alla taratura dei gravimetri, si è provveduto 
a collegare con la più grande cura con Potsdam la stazione nazionale 
di riferimento italiana, col seguente risultato (?): 


Epadova = 980,658.55 + 0.37 


Tale valore si riferisce alla sala gravimetrica al pianoterra della 
torre dell’Osservatorio Astronomico (h = 14,3 m), che è m 4,65 più 
bassa della stazione Lorenzoni alla quale sono stati riferiti (tenendo 
conto della sola riduzione in aria libera) tutti i precedenti collega- 
menti pendolari, eseguiti però al pianoterra. Il valore per la stazione 
Lorenzoni, calcolato in tale maniera, risulta quindi 980,657.1 (*). 


2. Criteri d'impiego e scelta delle stazioni. — Abbiamo già mo- 
strato (?) come per i collegamenti a grande distanza con i gravimetri 
Worden è indispensabile il trasporto aereo, sia per consentire una gran- 
de rapidità di chiusura dei circuiti (e quindi ridurre al minimo l’in- 
certezza della deriva) come per evitare le condizioni disagiate di tra- 
sporto (che possono far variare notevolmente la deriva stessa). I col- 
legamenti eseguiti sono quindi tutti, e solo, quelli che sono consentiti 
dalle (poche) linee aeree civili oggi esistenti in Italia (v. fig. 1). Essi 
costituiscono una serie di poligoni chiusi, dagli errori di chiusura dei 
quali si potrà avere (v. tabella II) un controllo della precisione effet- 
tivamente conseguita ed un mezzo per la compensazione dei risul. 
tati ($ 3). Mancando una linea aerea, è stato eseguito con automezzo 
e con i criteri più sotto esposti, il collegamento Padova-Milano, per 
chiudere il triangolo Padova-Milano-Roma, nonché, data la vicinanza 
delle stazioni, quello Padova-Trieste. Con automezzo è stata eseguita 
pure la derivazione Padova-Trento e quella Verona-Trento (v. $ 4). 

Abbiamo anche già visto (2) che con opportuni criteri e ripeti- 
zioni il trasporto della gravità fra due posti a piccola distanza (pra- 
ticamente fino a circa un’ora di macchina) può con sicurezza esser 
effettuato con l’approssimazione di - 0.01 mgal, Questi errori sono 
quindi del tutto trascurabili di fronte a quelli dei collegamenti a 
grande distanza. 


(*) Esso era 980,658.0 +4 2.0 dopo la compensazione del Borrass 1909, e 980,656.1 
-+0.7 dopo quella dello scrivente (1946). 
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TABELLA I 
Descrizione delle stazioni gravimetriche principali e sussidiarie. 


ke: Numero della 
Stazione Descrizione mOsderita 
Brescia davanti al marciapiede antistante al portone n. ll (1) 
di piazza della Vittoria (palazzo dell’INA) 
‘(CAGLIARI ex Istituto Geologico (ora distrutto), bastione adia- (2) 
cente all’Università; davanti all’abitazione del cu- 
stode (via Camino nuovo, 11) 
aereoporto edificio sede del C.d.A., angolo a sinistra salendo, (3) 
sotto il porticato alla sommità della scalinata 
CATANIA nello scantinato dell’Osservatorio meteoro-sismico, (4) 
in piazza Vaccarini n. 11, a m. 0,50 davanti al pi- 
lastro nell'angolo SE (vano col busto del prof. 
Tacchini) 
aereoporto al centro dell’ufficio controllo traffico, nell’edificio (5) 
passeggeri a sinistra uscendo dalla pista 
Gravina Municipio, nel mezzo della stanza angolo NW (6) 
Mascalucìa atrio della canonica, a m 1.50 dalla parete di fron- (7) 
te all’ingresso 
MILANO Istituto di Topografia e Geodesia del Politecnico, (8) 
pilastro gravimetrico in cantina 
aereoporto Forlanini, porticato sotto la rampa di accesso al- (9) 
l’atrio passeggeri, a m 1.5 sotto la finestrella nel- 
l’angolo NE 
Pavia Osservatorio Geofisico, stanza fotografica a p. t. (10) 
attigua al locale di affumicatura 
NAPOLI I Osservatorio Astronomico, cantina (ex sala meri- (11) 
diani) sotto la sala delle conferenze, ai piedi del- 
le viti per le mensole bipendolari, a 40 cm dal 
muro 
JI Università, Stazione Sismica all’Istituto di Fisica (12) 
Terrestre (piazza S. Marcellina 10), sul pilastro 
nel terzo locale 
aereoporto a Capodichino: pianoterra edificio LAI, ufficio (13) 
informazioni (sotto la finestra) 
PADOVA I Osservatorio Astronomico, stanza gravimetrica na- (14) 
zionale (al pianoterra della torre), angolo SW 
II Università, al centro della cantina dell’Istituto di (15) 


Geodesia 


Monselice marciapiede antistante vecchio Monte di Pietà (16) 
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(segue tabella I) 


Stazione 


Monte Ricco 


PALERMO I 


Su 


III 


aereoporto 


Monreale 


ROMA I 


I 


II 


| aeroporti 


S. Alessio 


Frascati 


Rocca di Papa 


Descrizione 


eremo, alla base della scaletta di accesso (lato 
Sud) nell’ex rifugio antiaereo 


Palazzo Reale: al centro della parete Sud nella 
Sala del Tesoro (praticamente stesso valore di g 
in tutti i punti del ballatoio) 


Martorana: Istituto di Chimica Industriale alla Fa- 
coltà d’Ingegneria, nell’aula vicino alla porta in- 
terna (locale ricostruito, col pavimento rialzato 
di circa 50 em) 


Villa Giulia: all’Ingresso sul Foro Italico, accan- 
to al pilastro col es. v. I.G.M. 


nell’angolo interno di SE del Servizio Metereo- 
logico 


davanti al portone n. 2 della piazza Guglielmo II, 
fra l’ingresso al Chiostro dei Benedettini e quello 
delle Scuole elementari i 


ex stazione pendolare alla Facoltà d’Ingegneria, 
S. Pietro in Vincoli; nella cantina già dell’Istitu- 
to di Topografia (ora officina dell’Istituto di Scien- 
za delle Costruzioni), nell’angolo NNW dell’edifi- 
cio principale 


Stazione Sismica all’Istituto Nazionale di Geofisi- 
ca in (Città Universitaria, pilastro gravimetrico 
(davanti alla porta a N) 


Ufficio Geologico d’Italia: a sinistra dell’ingres- 
so (entrando), alla Stazione Geofisica 


Ciampino W: sotto la finestra nell'angolo N della 
cosiddetta «sala rosa» (sala arrivi passeggeri) 
(stazione Woollard=sala rosa+(0,15-+ 0.01) mgal) 


Urbe: edificio LAI, stanzetta fra ufficio caposcalo 
e bar, ad 1 m dallo spigolo centrale, azimut NNE 


Stazione registratrice per l’elettricità atmosferica 
dell’I.N.G., centro stanzetta di NE attigua ai regi- 
stratori 


sotto la finestra S nel portone (n. 6) del Muni- 
cipio (Stazione esterna = stazione interna + (0,10 


-+0,01) mgal) 


inferiore: ai piedi della scala che porta alla can- 
tina del bar Angeletto 


Osservatorio Geofisico: prima stanzetta (delle pre- 
parazioni) a sinistra sotto la scala accanto al si- 
smografo Wieckert, a m 1.50 dallo spigolo E 


Numero della 
monografia 


(17) 


(18) 


(19) 


(21) 


(20) 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(26) 


(26 a) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 
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to Numero della 
Stazione Descrizione monografia 
SASSARI ‘stazione pendolare, aula C a pianterreno della Fa- (31) | 
coltà di Giurisprudenza, in piazza dell’Università | | 
aeroporto Alghero: casa colonica di fronte all’ingresso, cu- (32) 
cina, a destra entrando 
Trento a m 0.60 dal marciapiede, di fronte alla stazione . (33) 
idrometrica 
Zambana a 4 m dall’ingresso, nella prima galleria (a croce) (34) 
adibita a garage, alla stazione inferiore della fu- 
nivia 
Fai a 80 cm dalla finestra, sotto il portico a W della (35) 


stazione della funivia . 


Dosso Larici |al centro della cantina della pensione Dosso La- (36) 
rici (stazione terminale funivia Paganella) - 


TRIESTE Stazione Sismica dell’Osservatorio Geofisico, sotto (37) 
il pilastro del Vicentini verticale 
(stazione sismica = ex cantina gravimetrica — (0,52 


+ 0.01) mgal) 


aereoporto Merna (Gorizia): al centro del primo locale a si- (38) 
nistra entrando dal cancello principale 
Opicina a m 1.20 davanti all’ingresso della casa cantoniera (39) 
al km 12.08 dell’autostrada, fra Banne ed Opicina 
Verona Arco di Porta Nuova, al centro verso la città (40) 
Vicenza a m 3.50 ad E spigolo NE marciapiede antistante (41) 


sala pronto soccorso stazione ferroviaria 


Per le necessità degli orari delle linee aeree, sono state quindi 
anzitutto istituite stazioni gravimetriche sussidiarie negli aereoporti 
terminali, sì da poter effettuare le misure poco dopo l’arrivo dell’aereo, 
e poter ripartire con l’aereo successivo. Questi posti sono stati poi 
collegati con grande cura con la stazione fondamentale vicina. 

L’elenco delle stazioni principali (in ordine alfabetico) e di quelle 
sussidiarie ad esse collegate risulta dalla tabella I. Le monografie cor- 
rispondenti sono riportate nelle tre tavole alla fine del testo. Il nu- 
mero rn dei collegamenti aerei (contando per uno solo un collegamento 
completo, in andata e ritorno) risulta dalla tabella II, dove sono ri- 
portate pure le differenze di gravità osservate ed il loro errore medio. 
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Il collegamento Padova-Milano, effettuato in automezzo, è stato 
suddiviso per una maggior precisione (conseguente alla rapidità di 
chiusura dei singoli percorsi) nelle quattro tratte indicate dalla ta- 


bella III. 
Le differenze di gravità osservate fra le stazioni sussidiarie risul- 
tano dalla tabella IV. Lo schema dei collegamenti fra le stazioni sus- 


Aereoporto A 


Facolta'/ WA ING. N ofalazzo 
d'ingegneria 4 =6== A I Reale 
vr 4 
\45 
Ufficio O $ | | Î 
G I 
eologico ) 5 


\ 


id 
& 


sa a, = ® Villa Giulia 
Fig. 2: Collegamenti fra Fig. 3: Collegamenti fra le stazioni sus: 
le stazioni sussidiarie in sidiarie in Palermo. 

Roma. 


sidiarie in Roma risulta dalla fig. 2, quello fra le stazioni sussidiarie 


in Palermo dalla fig. 3 


3. Precisione. Compensazione dei risultati. — Si vede dalla ta- 
bella II che gli errori medi dei collegamenti non sono in nessun caso 
superiori a + 0.2 mgal: risultato questo superiore ad ogni aspetta- 
tiva, e che dimostra sia la bontà dei criteri seguiti durante l'esecuzione 
delle misure, come il buon accordo fra le costanti di scala dei due 
gravimetri. 

L’alto grado di precisione conseguita risulta anche dagli errori 
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di chiusura messi in evidenza dalla tabella Il: il valore massimo da 
essi raggiunto è di 0,12 mgal, Con una tale precisione non avrebbe 
significato fisico parlare di una compensazione generale degli errori: 
tanto più che in simili casi un’impostazizone non ragionata della com- 
pensazione finirebbe per portare a risultati illusori. 

Abbiamo perciò preferito considerare separatamente il caso dei 
quattro triangoli dell’Italia centro-settentrionale e Sardegna, da quello 
del poligono completo dell’Italia meridionale e Sicilia; ed applicare 
una compensazione ragionata di tipo speditivo, separata nel primo caso, 
complessiva nel secondo. 

A) Italia centro-settentrionale e 
Sardegna. — L’errore di chiusura del 
I triangolo è praticamente nullo; pic- 
colo quello del II, se si tiene conto che 
il lato Padova-Milano è stato eseguito 
per via di terra. I due primi triangoli 
consentono di ricavare il valore finale 
di Roma. 

L’errore di chiusura dei triangoli 
III e IV è quasi identico, e denuncia 
un piccolo errore sistematico nel lato 
in comune (Roma-Cagliari): la compen- 
sazione è stata effettuata eliminando 
tale errore. Dai triangoli II e III si ri- 
cava il valore finale per Milano. 

B) Italia meridionale e Sicilia. — 
Gli errori di chiusura dei quattro trian- 
goli e del quadrilatero sono molto pic- 
coli, non superando in valore assoluto 
0,10 mgal: i collegamenti si possono 
considerare quindi più che soddisfacen- 


Pip An Schomsvaciisinboli centi, ed una compensazizone dei risul- 
per la compensazione tati non è perciò strettamente neces- 
saria. 


Poiché però tali collegamenti racchiudono un quadrilatero com- 
pleto, abbiamo pensato di effettuare una compensazione col metodo 
dei minimi quadrati, come esempio dell’applicabilità del metodo (che 
del resto è perfettamente analogo a quello usato nella compensazione 
delle reti altimetriche). 


Indichiamo perciò con (v. fig. 4): 
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(1), (2), ....., (6) i lati Roma-Palermo, Palermo-Catania, ecc.; 


A,, A, ....., A; le differenze di gravità (in mgal) medie per ciascun 
lato, quali risultano dalla tabella II (gravità cre- 
scente o decrescente nel verso e segno indicato dal- 
le frecce); 


Ta NNT s Ps i loro pesi (presi uguali al numero dei collegamenti 
di ciascun lato); 


x; le correzioni da attribuire a ciascuna differenza di 
gravità. 


Le equazioni di condizione saranno: 


— (A,+,) + (Ay+27) + (A,+2;) =0 
— (A4,+2,) — (4,+4+x,) + (4,+x,) =o 
— (A,+2,) — (A+) + (A,+2,) =o 
— (4542) + (A,+-2,) + (A;+;) =o 
— (4,+2,)) + (4,4) + (4;+x;) +(4,+2x,)=0 
da cui, poiché è: 
— A,+4,+À, = —0.07 
— A,+A4,+4; =+0.03 
-—A,-4,+4, =+0.05 
-—A+4, +4, = —0.05 
— A,+4,+4;+4,=—0.10 
si ricava: —x,+x,+x,— 0.07 =0 
— X,-X5+x3+0.03 =0 
x,—-X+x, + 0.05 0 
— XA +x,+2;—0.05 =0 


—x,+x3+x;+%,-0.10 =0 


alle quali bisogna aggiungere la condizione: 


6 . . 
X pi x*=minimo. 
cessi 
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TaseLLA II — Differenze di gravità (in mgal) osservate fra le stazioni 


principali. Valori compensati. 


A. TraLia CENTRO-SETT. e SARDEGNA 


til (el III ZERO 


Ag(mgal) 
Stazione n 5 
misurate compensate 
I triangolo 
lia I 10 + 657+0.04 + 6.57 SI 
Teena 4 —303.59  .12 —303.54 ‘361.58 
DR 9 +297.01 .12 +296.96 ,658.54 
Errore di chiusura: —0.01 —0.01 
| II triangolo 
prato I 8(°) — 94.05 +0:02 — 94.12 RAC 
Milano | 5 —202.84 08 | = —202,84 ‘361.59 
Padova I ; aa SEX: E 
Errore di chiusura: +0.12 0.00 


Roma I 
Cagliari 
Milano 

Roma I 


Errore di chiusura: 


Roma I 
Cagliari 
Sassari 

Roma I 


Errore di chiusura: 


Valore finale per Roma 1: 980,361.59 


III triangolo 
4 —253.124-0.06 —253.07 
4 +455.92 .03 +455.96 
5 —202.84 = .03 —202.89 
— 0.04 0.00 


Valore finale per Milano : 980,564.46 


IV triangolo 


980,361.59 
,108.52 
,219.76 
,361.58 


4 —253.12 +0.06 —253.07 
2 411124 16 +11124 

2 JEaI ST +141.82 
—0.06 —0.01 


(‘) per via di terra, 


980,361.59 
108.52 
3964,48 
,361.599 
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B. IraLia Mer. e SICILIA 


——_r"_——=——r———————e SER ano > P_i è dt e_. 


Ag(mgal) 
Stazione n g 
misurate compensate 
V triangolo 
Roma I 980,361.59 
5 —311.66+- 0.03 —311.64 Ae 
ono 2 1834 10) SR) 904 
* Catania ; ,046.65 
i png 4 +314.93 03 +314,94 36159 
Errore di chiusura: —0.07 0.00 
VI triangolo 
ala E 4 — 119.92+-0.07 — 119.94 ro 59 
CRI 2 — 194.98 .08 — 195.00 rn A 
RESI 4 +314.93 -03 +314.94 "361,59 
Errore di chiusura: +0.03 0.00 
I 
VII triangolo 
Home 4 —119.92-+-0.07 —119.94 0009 
Dagli I 2 —191,69 04 — 191.70 241.65 
alermo ; i È 049.95 
REGALI 5 +311.66 -03 +311.64 "361.59 
Errore di chiusura: +0.05 0.00 
VIII triangolo 
Napoli I I 980.241.65 
— 191.69 | 0. —191.70 
Palermo 3 CRA a Bei. 049.95 
Catania } ; ; ,046.65 
Napoli1 2 +194.98 -08 -+195.00 "241.65 
Errore di chiusura: —-0.05 0.00 
Quadrilatero 
Romagi 5 —311.66-+-0.03 —311.64 Salo 
Palermo 9 aaa] 83/20) 049.95 
vos : 2 +194.98 .08 419500 DR 
Pg 4 +11992 .07 4119.94 ci) 
Errore di chiusura: —0.10 0.00 


ini Dai ii 
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Disponendo le equazioni di condizione nello specchio seguente: 


Corr. Equaz. Di 5% 66, xy x, 60: v 
| 
K A = +1 xl UL 
K, B Sol il —1 -+0.03 
K, c Zu] ail 1 +0.05 
K, D +1 eri fine a o 
K, E gal al +1 +1 —0.10 
P 5 2 4 4 2 2 
si ricavano immediatamente le equazioni correlate, che sono: 
Il 
ag=——=(-K,+K,-K,) ’ 
5 
il Z 
sr): ’ 
1 
ag=— — (K,+K,) ; 
4 
TABELLA III — Collegamenti con automezzo. 
A 8 (mgal) 
Stazione n n &Potsdam 
osservato compensato 
SO 8 +23.06-+-0.02 + 23.05 AO 
icenza — 681.60 
V 8 210-9200011 —16.83 ; 
erona 8 _ 4351 01 _ 43,52 ,664.77 
Brescia 8 ‘18 ‘02 5( È ,621.25 
Milano mi mi 564.46 
Derivazioni 
Î 
Padova I 0 _ 49,73-4-0.03 980,658.5 è 
Trento SOT 608.82 
Verona 980,664.77 
Trento Ù 2 T9R000-01 ‘608.87 
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il 

‘pes n ; 
Li L A i 

{eo cri) -K,+K+E Ia 
Ùi 

Ag vara) 


Introducendo nelle equazioni di condizione questi valori di x, 
si ricava il seguente sistema normale di 5 equazioni nelle 5 incognite 


AES RAEE 


0.95: K19-025:K, 042.K50,5.K. 01. LE 007 0 


HORROR Res003 = 0 
(OSE LOI) 
SRO 00570 

e ela 


dove i coefficienti della diagonale principale sono la somma dei re- 
ciproci dei pesi per i lati di ognuno dei triangoli e per il poligono 
considerati. 

Risolvendolo col metodo di Gauss si ricava il seguente sistema 


risolvente : 


MISERI 0258 02 Kg 05° UK L0100K40,07 20 
0,934.K3 + 0,303.K3 — 0,632.K,— 0,934.K;— 0,048 = 0 

0,810.K: + 0,810.K, +0 .K5+0  =0 

0.K:+0 .K;+0  =0 

0 .K;—0,020=0 


dal quale si ottengono i seguenti valori per i correlativi K; : 


K, = — 0,080 ; K.,= 0,000 ; 
Ks = + 0,044 ; K; = 0,000 
Ks= + 0,024 ; 


Sostituendo questi valori nel sistema normale, e indicando con V 


gli errori di chiusura delle sue cinque equazioni, risulta a comprova: 


[VV] = 0,0000 . 
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TaBELLA IV 


Differenze di gravità osservate con le stazioni sussidiarie. 
ei rr E ZZIEEA 


Stazione principale | Stazioni sussidiarie 


Cagliari Univ. 


Catania Oss. 


Milano Polit. 


Napoli Oss. 


Padova Oss. 


Palermo Pal. Reale 


Palermo Pal. Reale 


Roma Fac. Ing. 


n Ag(mgal) Potsdam 
i 980,108.524- 0.39 
4 gie 
Sonoro + 480-0.01 111.32 0.39 
4 sù 980.046,65 + 0.38 
aereoporto rt-12.21220.01 3058 92080998 
980,564,46-+- 0.37 
aereoporto I A LI 
cr 
27353 39 
A RO 12 IRA 1:79; SL 0.01 980.658.554 0.37 
iene 6 420,65 .01 105092 SA 
677.47 Rogi 
aereoporto i i ape 
Villa Giulia i n05740 
UAAR 01 057.40 .38 
Palazzo Reale È 049.94 = .38 
Errore di chiusura: — 0.01 
Martorana ; IRNSS TI CIAT Leo 
Villa Giuli + 159.01 OSTASO 
a 4 7.46 057.45 .39 
Palazzo Reale A xl 049.99 39 
Errore di chiusura: + 0.04 
I: N. G. o| + 198t 0 Tria 
aerop. Urbe 8 Eat ‘373.96 139 
—12.36 -02 paro k 
Fac. Ing. 361.60 .39 


Errore di chiusura: 


+ 0,01 


PRIMO CONTRIBUTO PER UNA RETE GRAVIMETRICA FONDAMENTALE IN ITALIA 


111 


(segue tabella IV) 


Stazione principale | Stazioni sussidiarie | n Ag(mgal) QPotsdam 
= 
I. N. G. 980,363.57 + 0,39 
S. Alessio pa o TR 
È ; IU 199 01 ia 
Ciampino 6 416.87 ‘06 346.72 .39 
I. N. G. x i 363.59 .99 
Errore di chiusura: + 0.02 
LINO: 980,363.57-+-0,39 
Uff. Geologico ; ve: NOSha ,361.99  .39 
Fac. Ing. 6 de 1.98 04 361.60 .39 
I. N. G. ; 3 90358, 1.39 
Errore di chiusura: + 0.01 
| Sassari Univ. sE 980.219.76 {0.42 
aereoporto 2 odio 278.10 45 
Trento 980,608.84-+0.37 
Zita 4| +43.70+.0.01 ‘65254 — 37 
| Trieste Oss. Geof. 980,665.12-+-0.36 
aereoporto 5 RESO ,653.93 .36 


Sostituendo invece i valori K; sopra ottenuti nelle equazioni cor- 


relate, si ricavano 


X1 
x2 


xX3 


i seguenti valori per le correzioni x;: 


xa = + 0,02 mgal ; 


— 0,02 mgal ; 
+ 0,04» 5 
+ 0,01 » 3 


X5 
x6 


+ 0,02 
+ 0,01 


» 9 
» 


Sostituendo questi valori nelle equazioni di condizione, la somma 


dei quadrati dei residui risulta: 


[VW] = 0,0000. 


Quadrando e sommando i valori ora ottenuti per le correzioni x;, 


si ricava inoltre: 


[pax] = +0,0080 , 


mentre la stessa sommatoria calcolata per controllo mediante la 


[pxa] ea > K; Vi 


i==l 
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fornisce il valore 


[pxx] = + 0.0081 , 


in ottimo accordo col precedente. 
Indicando con q il numero delle equazioni di condizione (cioè, 


il numero dei poligoni chiusi), l'errore medio my dell'unità di peso, 


cioè di un collegamento, diventa: 


m, -+/eei =+0.04 ‘ mgal . 
q 

Questo risultato è oltremodo soddisfacente, se si considera le gran- 
di dimensioni del quadrilatero completo; e conferma a posteriori la 
bontà dei criteri di impostazione e di esecuzione della presente ricerca. 

Tenendo conto delle correzioni x; sopra ricavate, le differenze di 
gravità compensate vengono ad assumere i valori indicati nella penul- 
tima colonna della tabella II, e gli errori di chiusura dei triangoli e 
del quadrilatero diventano tutti nulli: la compensazione eseguita è 
quindi sufficiente e soddisfacente. 

Partendo allora dal valore di g a Roma, i valori delia gravità nelle 
stazioni di riferimento diventano quelli dell’ultima coionna della ta- 
bella II. Fssi sono riportati nella tabella V con il loro errore medio 
riferito a Potsdam. 


TageLLa V — Valori finali, nell'attuale sistema di Potsdam. 
Stazione g 

Cagliari 980,108.52 + 0.39 
Catania 046.65 .38 
MILANO ; 964.46 = .37 
Napoli 241.65 = .39 
PADOVA 698.55 SH 
Palermo 049,95 .38 
ROMA 3301.591838 
Sassari 219.76 42 
Trieste 665.12 .36 

4. Basi di taratura per gravimetri. — Per l'opportunità di poter 


tarare i gravimetri a piccola scala nelle regioni stesse d’impiego, non- 
ché di controllarne periodicamente in sito la costante di scala, è stata 
istituita una prima serie di basi di taratura convenientemente distri- 
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TaBELLA VI — Basi di taratura per gravimetri. 


Stazione principale Estremi della base n Ag (mgal) 


A. A piccola scala 


Catania Osservatorio 
pa 2 — 83.230,05 
Osservatorio 
Mascalucìa 9 — 99.66 +02 
Milano Politecnico : 
Pavia 6 — 46.38 -02 
Padova Monselice 
M.te Ricco 6 sl) 
Palermo Aereoporto 6 — 4986 02 
Monreale % 
Roma I. N. G. 4 a 06 
Frascati 7 — 70,65 01 
Rocca di Papa inf. 4 ni 2824 02 
Rocca di Papa Oss. 
Totale I. N. G. - Rocca di Papa: —170.774-0.06 
Media 6 colleg. diretti (vite gr.): —170.69  .14 
Valore finale: —170.74+- 0.05 
Trieste Oss. Geofisico 20 _ 6961 01 
Opicina 


B. A grande scala. i 
ur T9riGrr—__——É&__—€..r#—1—@@—@—@————@—È—@17—@2—@—@——@—@@—@@—@—@——@—@@——@—@—@—@@—@—@—@t%tt—€@——@—@—@—@—@—1@—@—"@mrrrr> 7 
Trento Zambana 12 —128.694-0.01 


Fai —181.82 -02 
Paganella > 
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buite (v. fig. 1). Gli elementi ad esse relativi sono riportati nella ta- 
bella VI con il numero n dei collegamenti indipendenti e le diffe- 
renze di gravità misurate. 

Per i gravimetri a grande scala, il confronto avrebbe potuto essere 
effettuato su uno dei lati più sicuri dei poligoni della fig. 1: per es., 
Padova-Roma, o Roma-Palermo, Ma per una migliore precisione della 
base stessa, e per una maggiore comodità dei controlli, si è pensato 
anche di istituire una base su un forte salto in quota, da percorrersi 
in pochi minuti. E come tale si è scelta, per la facilità di accesso e 
per la massima differenza di quota nella zona, la funivia della Paga- 
nella. Con un salto verticale di 1600 m si è ottenuta così una differenza 
di gravità di 311 mgal, corrispondente all’incirca allo spostamento in 
latitudine da Milano a Napoli, e da Roma a Catania. E la precisione 
di questa base non è inferiore a quella risultante dalla differenza delle 
migliori stazioni fondamentali: tenendo conto dell’incertezza del 0,35% 
delle costanti di scala, essa si può assumere senz’altro precisa entro 
il 0,4%o. 


5. Confronto con i valori pendolari e gravimetrici precedenti. — 
Può avere qualche interesse il confronto fra le differenze di gravità. 
risultanti dalla presente ricerca e quelle osservate da altri autori. Espo- 
niamo i risultati di tali confronti conservando l’ordine precedentemen- 
te seguito. 

A) Stazioni fondamentali e intermedie. — Per le stazioni fonda- 
mentali, il confronto per Padova, Milano e Roma è già stato effettuato 
in (?); Trieste, Palermo e Catania sono stazioni nuove. Rimangono 
quindi le seguenti differenze: 


Roma I- Napoli I: Ag Morelli 1951 = — 119,92 mgal ; 
Ag precedenti: Ciscato 1908 (pendol.) = — 123 NIE: 
Cassinis (1919 (_ >» >). = —<133 i a 
Aquilina 1935(» )= —120 DI PAS 

Boaga 1951 (gravim.) = — 120.7 » 


Tenendo conto dell’imprecisione dei metodi delle misure pendo- 
lari antiche, l'accordo è molto soddisfacente per le prime due; è addi- 
rittura ottimo per la terza; e denota una differenza dovuta probabil- 
mente alla costante di scala per la quarta (v. anche B). 


Padova - Cagliari: Ag Morelli 1951 = — 550.05 mgal ; 
Ag precedenti: Boaga 1937 (pendol) — — 533 » 


L'edificio dove il prof. Boaga ha fatto stazione a Cagliari è andato 
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distrutto durante la guerra, per cui un confronto esaito non è possi- 
bile. La stazione 1951 è stata fatta su quello che doveva presumibil. 
mente essere il pianoterra dell’edificio, fra le macerie, 


Padova - Sassari : Ag Morelli 1951 = — 438.79 mgal ; 
Ag precedenti: Boaga 1937 (pendol.) — — 431 » 


Fra le stazioni intermedie, Brescia, Verona e Trento coincidono 
con le stazioni effettuate con gravimetro (5), le cui differenze di gra- 
vità da Milano risultano dallo specchio che segue: 


Ag da Milano (mgal) 


Stazioni A 
Cunietti Morelli 
Brescia + 56.70+0.02 + 56.78-4-0.02 —0.08 
Verona +100.18 -+100.29+ 0.02 —0.11 
Trento + 44.23+0.11 + 44.39-+0.04. —0.16 


Tenendo conto che i collegamenti del Cunietti sono stati effet- 
tuato con un solo gravimetro (Western, W.48), non tarato, l’accordo 
è abbastanza soddisfacente. 


B) Basi di taratura. — Delle basi di taratura, due hanno gli estre- 
mi in stazioni pendolari, e precisamente: 
Milano - Pavia: Ag Morelli 1951 = — 46.38 mgal ; 
Ag precedenti (*): Solaini e a. 1947 (pendol.) = — 49.7 mgal; 
Cunietti 1949 (grav. W.11) = — 46.20 » 


La discrepanza pendolare è un po’ troppo forte per misure mo- 
derne, ed è probabilmente dovuta a impercettibili movimenti dei col- 
telli nelle loro sedi, che hanno alterato le misure pendolari del 1947 
anche nelle altre stazioni. Per il gravimetro W.11 vale l'osservazione 


di sopra, 
Roma-Rocca di Papa: Ag Morelli ‘' 1951 = — 168.76 mgal ; 
Ag precedenti (4):  Aquilina 1936 (pendolare) = —169  mgal; 
Tribalto 1950 (grav. Western) = — 169.74 » ; 
Harding 1950( » Worden) = —169.52 » ; 
Di Cesare 1950 ( » Atlas) = — 169.62 » 


Ciò dimostra ancora una volta l'accuratezza e la precisione delle 
misure pendolari del prof. Aquilina; e sembrerebbe indicare un errore 
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di taratura abbastanza cospicuo negli altri gravimetri (che però sono 
in buon accordo fra di loro). 


6. Stazione per i collegamenti internazionali. — Come abbiamo 
visto nella nota precedente (?), e per i motivi ivi specificati, i colle- 
gamenti gravimetrici internazionali prendono attualmente grande svi- 
luppo, Essi possono venire effettuati sia con i pendoli, che con gravi- 
metri convenientemente tarati; per i motivi già visti in (2), la prefe- 
renza viene ormai data ai gravimetri; ma ai pendoli, adoperati con i 
criteri di alta precisione moderni a ciò necessari e con un conveniente 
numero di ripetizioni dei collegamenti in condizioni il più possibile 
diverse, rimane sempre il compito dei collegamenti principali. Esa- 
mineremo ora separatamente i due casi, 

Nel caso dei pendoli, conviene anzitutto mettere in evidenza che 
la precisione « interna » di una rete con gravimetri compensata come 
per esempio quella sopra illustrata, è certamente superiore alle possi- 
bilità dei collegamenti pendolari: perciò è indifferente collegare con 
l'estero uno qualunque dei punti fondamentali della predetta rete. 
Senonché le misure pendolari esigono disponibilità di laboratorio e 
condizioni ambientali che non tutte le stazioni possono possedere, 

In Italia, adatte a tale scopo sarebbero: Padova, stazione gravi- 
metrica nazionale e per lunga tradizione luogo adatto anche per la 
taratura dei pendoli stessi, modifiche strumentali, ecc.; e Milano, per 
l'attrezzatura disponibile all’Istituto di Geodesia del Politecnico. 

Nel caso dei gravimetri, occorre anzitutto poter disporre di buoni 
aereoporti vicini; ed a questo scopo appunto sono state eseguite su 
quasi tutti gli aereoporti civili italiani le stazioni sussidiarie di cui 
sopra si è parlato. Data l’alta precisione consentita dai gravimetri, 
converrà poi inserire nei collegamenti internazionali le stazioni più 
sicure della rete fondamentale; e tali sono, nel sistema di Potsdam 
(v. fig. 1), Padova, Trieste, Roma e Milano. 

Nella situazione attuale dei collegamenti aerei, la preferenza sem- 
bra andare a Roma specie per i collegamenti intercontinentali; an- 
che Milano è però centro di importantissime linee aeree iniernazio- 
nali; e Trieste può servire egregiamente per il Centro-Europa. Palermo 
o Catania invece può essere comoda per i collegamenti con l'Africa. 

Non sta naturalmente a noi di decidere in argomento; ma rite- 
niamo non inutile questa breve rassegna, soprattutto per i Colleghi 
stranieri che ormai abbastanza di frequente effettuano collegamenti 


gravimetrici con l’Italia. 
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Conclusioni. — Da tutto quanto precede risulta chiaramente con 
quali vantaggi il gravimetro possa, in determinate condizioni espli- 
citamente specificate, sostituire il pendolo nei collegamenti gravime- 
trici. Il pendolo stesso non potrà però mai essere sostituito per la 
prima taratura dei gravimetri: e controlli successivi saranno sempre 
oltremodo desiderabili. In particolare per la rete italiana qui istituita 
una serie di misure pendolari molto accurate fra le stazioni fondamen- 
tali alle latitudini estreme sarà eseguita non appena sarà pronta l’at- 


trezzatura strumentale necessaria. 


La rete fondamentale qui iniziata presenta una sola lacuna ve- 
ramente grave, nell'Italia del SE, rimasta scoperta non essendo stato 
possibile ottenere un aereo militare per queste misure (*): è però au- 
spicabile che essa venga eliminata non appena venisse ripreso il ser- 
vizio aereo Roma-Bari, o con altri mezzi. 


Tutte le rimanenti regioni d’Italia possono essere facilmente col- 


‘ legate, con grandissima precisione (+ 0,03 mgal), con una delle sta- 


zioni fondamentali qui istituite, ed essere quindi inserite nella rete 
nazionale. 

Questa poi è già stata collegata nel suo complesso con Potsdam (?), 
ed è auspicabile possa esserlo ancora nel futuro con altre stazioni na- 


zionali di riferimento europee. 


Istituto Naz. di Geofisica — Osserv. di Trieste — Dicembre 1951. 


APPENDICE 


Successivamente alla consegna alle stampe di questo lavoro, ma 
prima del licenziamento delle bozze, una ulteriore base di taratura 
venne richiesta dalla Commissione Geodetica Italiana nel tratto Bo- 
logna-Ferrara, dove si può ottenere su breve distanza un salto di gra- 
vità cospicuo sfruttando il forte gradiente gravimetrico derivante dal- 


l'anomalia dell’avampaese appenninico. 


(*) Con laereo militare era prevista anche la chiusura completa di tutto il 
poligono esterno della rete, con l’esecuzione dei lati Cagliari-Palermo, Catania-Bari 


e Bari-Trieste. 
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I caposaldi di tale base, stabiliti dal prof. Dore sulla S.S. n. 16, 
sono i seguenti: 


; DE Numer 
Stazione Descrizione umero della 


monografia 
Bologna III Facoltà d’Ingegneria, in asse alla porta d’ingresso (42) 
dell’Istituto di Geodesia, sull’allineamento del 
bordo del marciapiede 
Argine a m 3.0 dalla porta n. 135 sulla via Nazionale, (43) 
località Palazzaccio (al km 109 + V) 
Altedo Sul bordo W della via Franchini, sull’allineamen- (44.) 


to con la facciata S della casa n. 8 

Malalbergo Entrando verso Est per il cancello al km 124+-VII, | (45) 
seguendo la stradicciola, appena passato il primo 

ponte, a m 10.5 dall’estremo E della spalletta S, 

sul bordo merid. della strada 

Ferrara II Acquedotto: in asse all’ingresso (sul fronte me- (46) 
rid.) a m 10.6 dal cancello, sull’allineamento col 

bordo del marciapiede 


Le medie delle differenze di gravità osservate con i due gravi- 


metri sono risultate: 


Stazione n Ag (mgal) 8Potsdam 
Bologna INI 12 4 50,32--0.01 980,442.33 
Argine a 492.65 

8 + 33.24 01 
Altedo È 525.89 
9, + 30.27.01 
Malalbergo 10 4723 01 556.16 
Ferrara III al ; 603,39 
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I valori di g nel sistema di Potsdam risultano dal collegamento 
del nuovo punto a Ferrara con la base di Padova, coi seguenti valori: 


Stazione n Ag (mgal) Potsdam 
Ferrara II 4 4 42.454 0.02 SR 
Rovigo JI 4 13163 02 645.8 
Monselice si 4 367747 


Come controllo, si ha: 


Stazione Ag (mgal) 
Padova I _— 216.22 
Bologna III SA 
Bologna II + 122.56 
Milano I + 94,05 
Padova I 

Errore di chiusura: + 0.28 


La stazione di Bologna II è quella già occupata dal Cunietti (°) 
e dallo scrivente (%), nella stanza accanto a quella dei sismografi al 
pianterreno dell’Istituto di Geodesia. Pure da precedenti collegamenti 
dello scrivente (6) risulta il valore della differenza Bologna II - Mi- 
lano I sopra riportata. 

La stazione Rovigo II qui istituita (Scuola di Via Miani: davanti 
. al cancello del cortile, sulla via Corridoni) è stata collegata con la 
precedente dello scrivente (5), col seguente risultato: 


Rovigo II = Rovigo 1-+ 0.31 mgal. 


RIASSUNTO 


Mediante due gravimetri Worden previamente tarati con grande 
precisione (0,35 %o) e convenientemente impiegati (trasporto aereo, 
collegamenti chiusi nel minor tempo possibile, ecc.), Istituto Nazio- 
nale di Geofisica ha istituito in Italia una prima rete fondamentale 
di stazioni di riferimento, distribuite opportunamente in latitudine. 
I collegamenti eseguiti costituiscono tutti poligoni chiusi, e gli errori 
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di chiusura non superano mai 0.12 mgal. Come esempio della possibilità 
di compensazione, è stato applicato il metodo dei minimi quadrati al 
quadrilatero completo Roma-Napoli-Catania-Palermo: lerrore medio 
di un collegamento è risultato + 0,04 mgal. In conseguenza dell'alta 
precisione della rete, una qualunque delle stazioni fondamentali può 
essere utilizzata nei collegamenti internazionali. Per i futuri collega 
menti aerei nazionali e internazionali, sono state inoltre istituite in 
quasi tutti gli aereoporti civili stazioni sussidiarie, collegate con grande 
cura con quelle principali. Sono state infine eseguite, con la precisione 
del 0,4%o, sei basi di taratura e controllo per i gravimetri a piccola 
scala (3 nell’Italia settentrionale, 1 nell'Italia centrale e 2 in Sicilia), 
una per i gravimetri a grande scala (Paganella), ed una per i gravi- 
metri di entrambi i tipi (Bologna-Ferrara). 


SUMMARY 


By means of two Worden gravity-meters, previously accurately ca- 
librated (0.35%o), and conveniently used (transportation by airplain, 
connections closed in the shortest possible time, etc.), the National 
Institute of Geophysics has established in Italy a first hasic net of 
reference stations, which are convenienily distributed in latitude. 
AU connections form closed polygons, whose closure errors are never 
higher than 0.12 mgal. In order to obtain an example of the compen- 
sation possibilities, the minimum squares method has been applied to 
the whole quadrilapter Rome-Naples-Catania-Palermo: the average 
error of a single connection results + 0.04 mgal. Qwing to the great 
accuracy of the net, all fundamental stations can be used for internatio- 
nal connections. For future connections by airplain, both national and 
international, auxiliary stations have been also established at almost 
all civilian aierfields, connected to the principal ones. With the grea- 
test care have also been established six calibration and testing bases 
for small dial gravity-meters (3 in Northern Italy, 1 in Central Italy 
and 2 in Sicily), and two for large dial gravity-meters on the Paganella 
and near Bologna. 
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ULTERIORE STUDIO SULLE OSCILLAZIONI LIBERE 
DEL LAGO DI SCANNO 


P. Caroi - D. Di FiLippo - M. C. SPADEA 


D. Di Filippo ha dedicato un lavoro (') allo studio delle oscilla- 
zioni libere del lago di Scanno, al quale ha applicato i metodi di 
Hidaka e di Defant. 

Dalla forma della curva normale, riportata nella fig. 12, parve 
possibile pervenire alle caratteristiche idrodinamiche del lago in que- 
stione, applicando uno dei metodi suggeriti da Chrystal, e precisa- 
mente quello che considera la curva normale formata da tratti retti- 
linei raccordati. 

Si sa che, in un lago a fondo rettilineo, dove la profondità in 


< x 3 5 o 0 
un punto x è data da h(1 — — ), gli spostamenti orizzontali È e ver- 
a 


ticali € di una particella alla superficie libera sono espressi da (?) 
to=} 4J,(0)+B Y,(0)} sin n(t—1) 


= - AJ0)+B Y.(0) | sin n (tt) 


dove 
2 CZ, x 
n= — , = = 1_- — 
dh Vgh a 


A e B essendo costanti arbitrarie e Jm(0), Ym(®) funzioni di Bessel 
e di Neumann di ordine m. 
Vediamo di estendere ora questa teoria al caso rappresentato dal- 


fig. 1. 
Sia h la minima profondità nel punto C e hi, ho, le massime pro- 


fondità in B e ‘in D. Sia AB=p1; BC=p,, CD=p,, DE=p 
Sia inoltre ky (1— -"-) la legge di profondità per AB e hi (1+ 2) 
quella per BG, RT oe Boot 
mente da B verso A; hs (1— a per CD, hs (14 =) per DE, 


dove x è misurato entrambe le dA, da D, AT “da D verso 


C. Allora le profondità in A, C, E richiedono che sia 
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pi=a; ; h=h a e, ( N 5 Py =ay' ; 


d, 


h h 
ptp=a(1-7) +a, ( "n ’ 


1 9 


2 


ox . i . , 
ciò che determina compiutamente a’, @1, @2, @'2. 
Gli spostamenti per il segmento AB sono 


L ; 7 
= 29 o A,J,(0,)+B/Y,(0,)}sinn(t—1,)) 
1 
h, , , / , x / 
= A;J(0,)+B/Y.(0,))}sinn (tt) 
2a, 


La condizione al contorno A, 0, per w', = 0, è che sia sempre 


tT=0, cioè 


MOLA: J,(0) 
A;/J,(0)+B/Y,(0)=0 da cui +1t=—-* 
1 J,(0) x Y(0) A; Y,(0) 
AJ) È = x fel 
Poiché lim = 0, consegue B’, = O. Perciò, per punti si- 
o=0 Y, (0) 
tuati su AB, abbiamo 
A /, 
E= JI (0,°) sin n (tt) 
DI 
[1] 
h, / / L / 
t= 5 cÀ, J(0,) sin n(t—-t,) 
41 
In B, dove x=0, è 
2 na/ ? 
ia STEN O, essendola,i— Gel 
Vgh, Vgh, 
In B è pertanto 
edi -J(n a,') sin n(t—t,) 
na, 
[2] 
h 


Adi sua " -Jo(na,') sin n(t—t,) 
LA 
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Analogamente, per il segmento BC abbiamo 


E La A,J,(0,)+B,Y,(0,) fsi n(t—-1,) 


0,1 
h f 
t=— » A,Jo(0,)+B, Yo (0,) fs n(t—-t,) 
2a, 
2. 0a] x 
ee 1g) e 
; Ygh, di 


2na 
In B, dove x=0, posto 0, = -——!i=na,, le equazioni scritte sono 


8", 
quelle degli spostamenti in B. Uguagliandoli a quelli della (?), avremo: 


tal 
1: , 
—} A,J,(na)+B,Y,(na,) = J(na,) 
A, cd, 
1 ( E; 1 /, , 
ea: A,Jo(na,)+B,Y.(na,) == A, Jon a,') 
a, | a, 
: a a, SRITSRE 
Osserviamo che - = —*. Fatte le posizioni 
a,' a, 
A,=J,(na)Y.(na)—-J,(na,)Y,(na,) [3] 
i,=J,(na,)Y,(na,)t+J(na;)Y,(na,) [4] 
u,=J, (n0,) Jo(na,)+Ì, (na,)Jo (Na,) [5] 
otterremo 
Aa CENA dI 
A;= «— LA/ ;, B=e_t+-4A4/ [6] 
" uri E È a, A, dî 


Per il segmento BC avremo pertanto 


= "= ,J,(0,)-u,Y,(0,) | sin n(t—1) 

ORIAVILA dA 
t=— Padea i Jo(0,)—U, Yo (0,) (sin n (t—-1). 
d 2a,A,a,( 


Ponendo 


2 
QO,= SA Pi =" B, 
. Vgh, di 
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in queste equazioni, avremo gli spostamenti sul punto C; essi sono: 


= A;a, I, (nB.)- nu, Y, (nB,) | sin n (tt) 
nBAja, 
[8] 


da h, Aya, 


t= ERA (nB8,) —u, Yo (ab) {sin n(t—1) 
2a Aa) 


Per DC 
As, (0,)+B, Y, (05) | sin n (t =) 


l 
=— 


Oo 


= (4.1.(0)+B,Y.(0) | sin n (t—t,) 
2a, | 
2 2na, Va x 
gh, do 
2 na, i 0: 
In D, dove x— 0, o,= —° =n0, gli spostamenti divengono 
Vghs 
1 li; 
E= — 3 A4yJ,(n0,)4+-B,Y, (n a,) sin n (tt) 
[9] 


UO 


ha, o A,Jo(na,)+B,Y.(n as) sin n(t—t,) 
2a, 


== 


Per il tratto DE 


sa 
(OPS 


1 . 
o Ag J (09) +B/Y,(07) fsi n(t—1y) 


h 
t=— > ; 0 Az'To (07) +By Y.(09) | sin n (t_1,') 


2 


In E, per 02 =0, è È=0, cioè 
AyJ, (004 By Y, (0)=0 


Per una proprietà delle funzioni di Bessel, già richiamata, consegue 


B'-= 0. Per DE è pertanto 
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/, 


À, 
= 4lo,)smin(ir1) 


Wo 
n [10] 
t=——* A4yJ(0y) sin n(t—-1y) 
2a, 
In D è 
IP 2nay dig: AE 
Oni == gs 
Vghs ; î Vgh, 
In D è pertanto 
24 ì 
b= EI, J, (na) sin n(t-1,) 
na, 
[107] 
h, 1 
== As Jo(nay)sin n (tt). 
| 2a, 
Uguagliando la [9] alle [10], risulta 
tT=tg =1 
I As / 
—} AJ, (na,)+B,Y,(n0,)\ = 33 J,(na/,) 
dg do 
1 Ay 7 
—} A,Jo(na,)+B,Y.(na,)=— asi Jo(10,) 
dA, dg 
Poiché 2 — £ , fatte le posizioni 
RI a, 
A,=J,(na,)Y, (na,)—J.(na,)Y, (n0,) [11] 
\,=J, (naz) Y (na) +Io(nay) Y, (nas) [12] 
[13] 


ug=J, (nag)J (naz) +Jo (naz)J, (naz) 


si ottiene 


Ae 


ds A, 
=, LOI Ho ‘ 
anni og di di 


Per il segmento DC è 


1 A, : 
de 22. 13,J, (0) —u, Y, (0,) tsinn (0) 
0, a, Ai 14] 


de nil di Ag I (0) hs Ya (09) is n(t_i) 
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Poiché in C è 


2na 
o,= at |iPin Ba; 
El9 do 


gli spostamenti in C hanno l’espressione 


Sa o 1. J, (n B)—ugY, (n Ba) sin n (11) 
a nB,à, 

t= dh 4 LE Jo (n Bus Yo (282) è sinn(t—1) . 
2a lag Az 


[147] 


Uguagliando le [8] alle [14] si perviene alla seguente equazione 


per i periodi: 


pat i 2 o À, if, (n Bh 1a (n B,) | È li Ji (n Pau (n Ba) | pi 


al o Rei, | i ), Tn dh re 0) | mr 
15] 


dove %,, u,. ix, ug hanno le espressioni riportate nelle [4], .[5], 
[12], [13] rispettivamente (*). 

2. — Applichiamo la teoria esposta al lago di Scanno. 

La tabella I riporta i dati tratti dalla forma e dalla batimetria . 
del lago, dati che hanno servito, fra l’altro, a determinare la curva 
normale, come da fig. 2. 

Per l'applicazione della teoria esposta al n. 1, la curva normale 
è stata schematizzata in quattro tratti raccordati (fig. 00). 

Valendoci dei valori riportati nella tab. I abbiamo determinato 
le equazioni delle rette cui appartengono i tratti 1, 2, 3, 4, della 
fig. 1. 


(*) I giapponesi Nakamura e Honda, trattando un problema analogo (83), in- 
corsero in due errori: uno dovuto ad una svista di Chrystal -— contenuta nella . 
prima redazione della sua memoria (2) —, l’altro —- più grave — conseguente ad 
incomprensibili dimenticanze di segno nel corso della trattazione analitica. Questo 
fatto, principalmente, condusse gli autori citati ad ottenere per l’uninodale del 
lago di Hakoné un valore di 22,47, mentre le osservazioni davano soltanto 15 ca. 

Tale divergenza, per loro inesplicabile, venne attribuita alla scarsa approssi- 
mazione del metodo. In realtà, corretti gli errori di segno accennati e rifatti i 
calcoli con la formula da noi ottenuta, si ottiene per l’uninodale del lago Hakoné 
il valore di 14% ca, molto prossimo quindi a quello osservato. 


ULTERIORE STUDIO SULLE OSCILLAZIONI LIBERE DEL LAGO DI SCANNO 


131 


v(x) 


complessive 


hm? 


_ 4 —————————————————————___n om@e@o_____sy6 __—%__  m__P&€É@" 


vw _ 0 qu GU VI a WwW N i SS 


INDI IN e e e 
Masa (God CO paro, N00 a Te 


TABELLA I 
Sx) b(x) 
m? m 

(Ù 0 
6540 424 
9060 492 
11080 572 
13320 662 
15960 724; 
17560 736 
18660 758 
18080 750 
17940 714 

17640 680 
15760 650 
15960 712 
17120 736 
17800 748 
18320 776 
17040 800 
14120 726 
11840 520 
10200 472 
6520 368 
5360 348 
5060 396 
2600 380 
0 0 


3,4240 

6,9760 
11,4560 
16,2880 
21,6640 
27,4240 
33,2480 
39,2000 
45,0880 
50,7200 
56,0000 
61,3760 
67,0720 
73,8880 
80,8320 
84,5120 
88,5440 
94,6560 
98,8800 


102,3040 


105,2800 
108,0640 
111,1040 
112.5120 


2,77296 
4,45752 
6,33776 
8,81784 

11,55504 

12,92416 

14,14428 

13,56000 

12,80916 

11,99520 

10,24400 

11,36352 

12,60032 

13,31440 

14,21632 

13,63200 

10,25112 
6,15680 
4,81440 
2,39936 
1,86528 
2,00376 
0,98800 

0 
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Ciò ci ha consentito di calcolare i valori delle costanti hi, hs, 
h... Si è ottenuto: 


a/=p;=30,97 ; a,=90,78 ; a,=89,84 ; ay=py=33,14 hm? ; 
p,=25,81 ; p,=22,60 hm? 


hj=14,82° 0h, 14&L0 peh_-40,005hm. 

Ne consegue: 
a,=150,93° ;ag=15241ta,i=51:38%6 ra: =00:228060); 
B,=127,69 hp -= 151,3-sc0 


Periodi. — I valori ottenuti consentono la risoluzione dell’equa- 


Fig. 1 


zione dei periodi delle possibili oscillazioni libere del lago di Scanno. 

Per quanto riguarda la sessa uninodale, il valore di n che rende 
praticamente nulla la [15] è .02936, cui corrisponde per il periodo 
dell’uninodale il valore 


T,=214. 


La sessa binodale corrisponde al valore n = .0528, che annulla 


la [15]; 
consegue 


T,=119. 


La terza radice della [15], nell'ordine, si ha per n= .0706, cui 
corrisponde 


Ty=8985 
periodo della sessa trinodale. 


Nodi. — È facile provare che l’uninodo cade nel segmento BC. 
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Nel nodo dev'essere, naturalmente, t = 0. Con riferimento alla 
2% delle [7], dev'essere cioè 


Y.(0,) Di LA 
Jo(0,) Pi 
Ora, per, l'oscillazione libera uninodale, è ), = + 0.06471; 
ui = —0.29516; in corrispondenza del nodo, dovrà essere pertanto 
Y, 
Fo) _ _0,21923 
Jo(0,) 
Ciò si verifica per i 
o,=3,74359 . 
Ma 
o,=nNA, yi +E 
Li 
da cui 


Ricordando i valori di a, e 01 e posto T = 214° (periodo dell’uni- 
nodale), consegue 
xXZ=—_ 25,99 , 
ascissa dell’uninodo con riferimento al sistema di assi cartesiani con 
origine in B (fig. 1). 


Fig. 2 


L’ascissa dell’uninodo in unità delle v (x) — vedi tabella — sarà 


allora, tenendo conto del valore di 4’, 
v'(x))==90,96 ban* 


L’uninodo dista quindi dall’estremo-origine m 894. 
Affinché un binodo sia nel tratto AB, dovrà essere J,(0,/)= 0. 


Poiché 


X 
of=na/|1-£ , 

‘ 

a, 
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dovrà essere : 


Ù 2 
Zap (E 3) [16] 
2x0, 


Un binodo sarà in AB se 0,/<na,”. 
Per la binodale (T = 1195) è 


na,'=2,713 
Poiché le prime radici di J,(0) = 0 sono 
2,4048 ; 5,5201 ; 8,6537 ; .. 


e poiché la prima di tali radici è appunto minore dimna,‘, se ne con- 
clude un che un binodo è effettivamente nel tratto AB. La sua ascis- 
sa si deduce dalla [16], dove va fatto @y = 2,4048; T = 119 sec. 
Risulta 

a=6,0307. 


In unità delle v (x), date dalla tabella, avremo 


v(x,°)=30,97 — 6,6307=24,3393 hm? 


>» 


valore delll’ascissa del primo binodo, nel sistema di ordinate, cui è 
riferita la curva normale. 
La distanza del I binodo dall’estremo-origine è quindi di m 437. 
Il secondo binodo cade in DE, come è facile provare, 
Infatti, per cadere in DE dovrà essere 


I. (Oz)=037 con o/=na; [14 i 
4 a, 
Se ne deduce 
'T 2 
SS. i a [17] 
2x0," 


Dovrà essere quindiwy<na,/, ciò che in effetti si verifica, essendo 
nay = 2,968. 

Posto nella [17] ay=33,14; @y=2,4048; T=1198; ay=56,222, 
si ha 


x=—11,3902. 


L’ascissa del secondo binodo è pertanto — nella successione del- 
le v (x) riportate nella tabella I, 


v (x3")=79,3731+11,3902=90,7633 hm? 
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Il Il binodo dista quindi dall’estremo-origine m. 1309, 
Passiamo ai trinodi. 


Per avere un trinodo in AB, dovrà essere J, (0,)=0, e una ra- 


dice di questa equazione risultare minore di no. Per la trinodale è 
na/=3,6271 . 


Un trinodo quindi è sicuramente nel tratto AB. Vale perciò la 


1 @ 34 SL6 78 9 10 n° fe 195 14 116477 18 920 2 2 239 2% 


S ci \ ; \ 


I 
o 
Il 
i 
Pa 
SS 
= 


2.01 
Fig. 3 
[16]; dalla quale si deduce — fatto ©/=2,4048; T=89; ay=30,97 
X= 139500. 


Nella serie di valori progressivi delle v (x), l’ascissa del primo 


trinodo è allora 
va )=13,61 , 


e la sua distanza dall’estremo-origine vale m. 276. 


a rai Ti ii 
a i n Ò 3) 
i NUTI a 
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TaseLLa II — Andamento degli spostamenti verticali 
Sezioni Uninodale Binodale Trinodale 


1 
0.8071 
0.6274 
04274 
0.2429 
0.0729 
— 0.0744 
— 0.1933 
— 0.3017 
— 0.3916 
— 0.4582 
— 0.4897 
— 0.4883 
— 0.4498 
— 0.3687 
— 02502 
— 0.1717 
— 00664 
0.1354 
0.3109 
0.4749 
0.6376 
0.8060 
1.0084 
1.1099 
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Un trinodo nel tratto CD comporta, per la 2*% delle [14], 
XsJo (09) — us Yo (00) =0, 


da cui 
Jo(09) si 
Y(09) ds 
Poiché, per la trinodale, è Ao = —.07435; ua = + .06485, consegue 


Jo(0)=— 87357 - Y.(0%) , 


ciò che richiede 


Oa =9,37084. 
Ma 
] 
o,=na, || 1— a , ag — È n) 
a, 27009 


Fatto a, = 89,84, ao = 152,413, ws = 9,3708, T =89, si ottiene 


x=21,,10 
Si ha allora 
Via) 79,397—2L(0—=57.67 hm, 
ascissa del secondo trinodo, nel sistema in cui è rappresentata la 


curva normale. 


08 SR 
Sc % 
04 DI 
0.6 
SET ISIDE 
l; LE Ss SE \ 
SAL SS ] \ 
PA i SÙ 
il, J i di È 
02 17 Ss p' ‘ a 
È / A x 7: \i 
\ s / \ 
Cona 7,5 5 è Ou salthes soda dd 4 
N vg i 
“02 x \/ 4 
x x ti 
AIRIS / 
-0.4 I 3 Pi 
Sa De 
-06 NEL 
-0s8! 
Fig. 4 


Il II trinodo dista pertanto dall’estremità-base m 905. 
Un trinodo nel quarto tratto DE, presuppone 
Jo(05)=0 , 
con una radice minore di nay. E poiché per la trinodale è na) =3,969, 


il terzo trinodo è certamente nel tratto DE. 
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Per la [17], dove va fatto ©y = 2,4048; T = 895; 31902220 


ao = 33,14, si ha 
a= —20,974 . 


L’ascissa del terzo trinodo, nel sistema rappresentativo della cur- 


va normale, è allora 


v(x,")=100,34 hm? 


e la distanza dall’estremità-origine è pari a m 1474. 


LAGO pi SCANNO 


Scala 
——r————>" 
0 100 200 300 metri 


Fig. 5 - Spostamenti relativi verticali e orizzontali per la sessa uninodale (le 
direzioni degli spostamenti orizzontali sono state un pò deviate allo scopo 
di evitare sovrapposizioni). 


Spostamenti verticali. — 1 valori relativi degli spostamenti ver- 
ticali lungo la sezione longitudinale del lago, si possono ottenere, in 
corrispondenza dei quattro tratti in cui la curva normale è stata sud- 
divisa, valendoci delle equazioni seconde nelle [1], [7], [14] e [190]. 
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I valori sono riferiti ad uno spostamento della sezione O uguale 
al 

La continuità tra i valori ottenuti per le sezioni comprese nel 
tratto AB e quelli relativi alle sezioni comprese in BC si ottiene mol- 
tiplicando i valori che si traggono dall’espressione in parentesi qua- 


dra nella 2* delle [7] per il fattore — A, 


La continuità fra i valori di BC e quelli compresi in CD si trae 
dai valori che ), Jo (03) — us Yo (0,) — vedi 2* delle [14] — assume 
nelle sezioni comprese in CD, moltiplicandoli per il fattore 

a, hy Ay 1 enti LJo (np) Yo 8.) RSI] 
ay h, A A, A,)aJo (mB2) — ug Yo (n Ba) 

Infine, la continuità fra CD e DE è assicurata moltiplicando i 
valori di — J.(0y°) [formula (10)], relativi alle sezioni che entrano 
in DE, per il fattore 


ki A 

dove k è dato dalla [18]. i 
Tenendo conto delle precedenti osservazioni, sono stati calcolati 
gli spostamenti relativi per le sesse uni, -bi- e trinodali, riportati nel- 
la tabella II. Le figure da 3 a 7 danno gli andamenti corrispondenti 


Scala 
LAGO Di SCANNO 0 100 200 300 metri 


Fig. 6 - Spostamenti relativi verticali e orizzontali per la sessa binodale (i 
vettori rappresentativi degli spostamenti orizzontali sono' stati un pò deviati, 
per. evitare sovrapposizioni). 
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Spostamenti orizzontali. — 1 valori relativi degli spostamenti 
orizzontali interessanti i punti contenuti nella sezione longitudinale 
del lago, si possono ottenere facendo uso delle equazioni prime nel- 


Nel tratto AB furono calcolati i valori di Da È. 


4 


4 


4 
Per la continuità con i valori relativi al tratto precedente i va- 
lori calcolati per 4,J,(0,) —w,Y,(0,) relativi alle sezioni trasversali 
contenute nel tratto BC — equaz. [7] — vanno moltiplicati per il 


Il 
fattore — . 


4 
Il collegamento fra i tratti BC e CD si ottiene moltiplicando i 


LAGO DI SCANNO 


Scala 
———_—__—=- 
O 100 200 300 metri 


Fig. 7 - Spostamenti relativi verticali e orizzontali per la sessa trinodale (la 
direzione dei vettori rappresentativi dei movimenti orizzontali è stata un pò 
mutata, per evitare sovrapposizioni). 


vos 
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TaseLLA III — Andamento degli spostamenti orizzontali 
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_—_—_—___—_—e————_—_—:;;::--_---::--__- -ePeP_r.. ————————_—__————__rrm@P—ic 


Sezioni Uninodale Binodale Trinodale 
0 0 0 0 
1 0.2427 0.4055 0.4993 
2 _ 0.3351 0.5189 05787 
3 04119 0.5742 0.5553 
4 0.4689 0.5787 04624 
b) 0.5132 0.5454 0.3270 
6 0.5453 0.4835 0.1738 
7 0.5951 0.4253 0.0303 
8 0.6813 0.3724 — 0.1164 
g 0.7566 0.2901 — 0.2523 
10 0.8198 0.1799 — 0.3631 
11 0.8644 0.0592 — 04258 
12 0.8537 — 0.0699 — 04143 
13 0.7948 — 01948 — 0.3320 
14 0.7081 — 0.3133 — 0.1873 
15 0.6252 — 0.4059 — 0.0203 
16 0.6132 — 04693 0.0765 
Lf 0.5936 — 0.5327 0.1917 
18 0.5486 — 0.6058 0.3739 
19 0.5017 _ 0.6300 0.4899 
20 0.4504. — 0.6224 0.5602 
21 0.3913 — 0.5848 0.5866 
22 0.3156 —0.5061 0.5554 
23 0.1834 — 0.3165 0.3788 
24 0 0 0 


= - qu, ep ee 


PA AE 
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valori che conseguono da %,J, (00) — us Y, (0,) nelle varie sezioni 
di CD, per il fattore 


Ag CILS LEO LA LE i, J (nB)—wY, mb, Di 


A ds Ag os B, A, Ash, (2B.)—usY, (Ps) 


[19] 


Infine, la continuità fra i tratti CD e DE si ottiene moltiplicando 

i valori di J, (0°) in DE per il fattore 
k'.A, 
dove 4’ è dato dalla [19]. 

Gli spostamenti orizzontali relativi per le oscillazioni libere con 
uno, due, tre nodi, calcolati sulla base delle avvertenze che precedo- 
no, -sono riportati nella tabella III e, in grafico, nelle figg. da 3 a 7. 

3. — Riassumiamo nel seguente prospetto, alcune caratteristiche 
idrodinamiche delle oscillazioni libere del lago di Scanno, ottenute 
con il nuovo metodo: 


Periodi sec nodi m 
TI EI %, i Te Ce RE RED 
ARTE TRARRE SV di St Lee 

Water Gi 1309 
I DEV I) Ge 0 E RO 
RT ai 0 
io sn SETE 


Questi valori sono in ottimo accordo con quelli ottenuti nel la- 
voro citato. 


Sottoporremo i risultati del calcolo al vaglio delle osservazioni 
dirette. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Gennaio 1952. 


RIASSUNTO 


L’andamento della curva normale relativa al lago di Scanno, ha 
suggerito l'opportunità dell’applicazione di un metodo, proposto da 
Chrystal, per la determinazione delle fondamentali caratteristiche 
idrodinamiche del lago stesso. % | 

Gli sviluppi analitici ci hanno consentito di pervenire a formule 
atte alla determinazione dei periodi, dei nodi, degli ‘spostamenti ver- 
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ticali e orizzontali, relative alle oscillazioni libere uninodali, binodali 
e trinodali del lago. 

È questa la prima integrale applicazione del metodo proposto da 
Chrystal, applicazione che ci ha consentito, fra Valtro, di individuare 
e chiarire un errore, in cui erano incorsi nel 1910 î giapponesi Na- 
kamura e Honda. 

I risultati ottenuti sono in ottimo accordo con quelli tratti in un 
precedente lavoro. 

Ci riserviamo di confrontare i risultati dei calcoli con una serie 
di registrazioni, che ci proponiamo di ottenere con limnografi, in fase 
di allestimento. 


SUMMARY 


The study of the normal curve shape for the Scanno Lake, has 
suggested the opportunity of the application of the method suggested 
by Chrystal for the determination of the fundamental hydrodynamical 
characteristics of the above mentioned Lake. 

Analytical developments enabled the A. to obtain formulae which 
are particularly fit to determine periods, nodes as well as vertical and 
horizontal displacements in connection to uninodal, binodal and tri- 
nodal free oscillations of the Lake. 

This study represents the first integral application of the method 
proposed by Chrystal, and this application enabled the A. to trace and 
explain at the same time a fault committed in 1910 by the Japaneses 
Nakamura and Honda. 

Results agree perfectly with those obtained in a previous work. 

The A. will in due time compare the computation results with 
those he will obtain from a series of records from some limnographic 
recording apparatus which are presently under manufacturing. 
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RECENSIONI 


ELETTRICITÀ ATMOSFERICA - MAGNETISMO TERRESTRE 


Kawai N.: Magnetic polarization of ter- 
tiary rocks in Japan. Journ. of Geo- 


phys. Res. 56, 1, 73-80, march (1951). 


Direzione e intensità di polarizzazio- 
ne magnetica sono state misurate in va- 
rie località del Giappone per sedimenti 
del Terziario e per rocce vulcaniche. 
Con particolare attenzione vennero mi- 
surati tali dati per una serie di cam- 
pioni di strati sedimentari compresi fra 
il Miocene superiore e il Pleistocene, 
per uno spessore di più di 4.000 m, con 
i seguenti risultati: la declinazione del- 
la polarizzazione magnetica è per tutta 
la serie quasi la stessa di quella del 
campo magnetico terrestre attuale, men- 
tre l'inclinazione aumenta gradualmente 
dal valore medio di 25° nel Miocene a 
quello di 50° nel Pleistocene. Alcuni 
casi di polarizzazione inversa furono tro- 
vati solo in sedimenti piroclastici (vul- 
canici) della parte superiore del Neoge- 
ne superiore ed in lave vulcaniche del. 
la stessa epoca geologica. (C. M.). 


Mitra A. P.: The D-Layer of the Iono- 
sphers. Journal of Geophys. Res., 56, 
3, Sept. (1951). 


Dopo un ampio riassunto dello stato 


attuale delle conoscenze sulla regione 
. inferiore della ionosfera (strato D), 1A. 
espone i risultati dei suoi studi sulla 
formazione e sulla struttura di questo 
strato: egli ammette che lo strato D sia 
formato per ionizzazione di O, (ed i ri- 


sultati ottenuti con queste ipotesi sono 


confermati calcola la 
densità degli eletironi e ioni per varie 
altezze, tenendo debito conto delle va- 
riazioni della temperatura nell’alta at- 
mosfera e del coefficiente effettivo di 
ricombinazione con l’altezza. La distri- 
buzicne della densità degli elettroni non 


segue la legge di Chapman, non deno- 


dall’esperienza); 


tando alcun massimo; in particolare, la 
distribuzione degli elettroni è comple- 
tamente diversa da quella degli strati 
E ed F: essa aumenta continuamente con 
l’altezza, rendendo difficile di separare 
lo strato D da quello E (questa forte 
discrepanza della ipotesi di Chapman 
rende ragione perché non è stato pos- 
sibile finora spiegare i fenomeni di pro- 
pagazione delle onde lunghe e lunghis- 
sime). La distribuzione degli ioni, inve- 
ce, presenta un massimo a quasi la stes- 
sa altezza di quello del rapporto di pro- 
duzione degli ioni: cioè, mostra qual- 
che similitudine con la distribuzione di 
Chapman. Le distribuzioni ottenute so- 
no state utilizzate per il calcolo della 
variazione dell’altezza di riflessione con 
l’angolo zenitale del Sole (per onde lun- 
ghe e lunghissime), e dei valori del coef- 
ficiente di riflessione per varie basse 


frequenze. (C. M.). 


NortvpER H. e Siksna R.: Continuazione 
sulle misure delle densità degli ioni 


leggeri. Ark. fér Geof. Stoccolma 
(1951). 
Vengono confermate le correlazioni 
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precedentemente trovate, e si mostra, co- 
me risulta da uno studio più dettagliato 
sull’effetto dei temporali, che, durante 
l’azione di questi, la carica negativa di- 
minuisce di più di quella positiva. Dal- 
lo studio delle variazioni della densità 
di carica esteso per un’intera annata si 
ricavò che la densità dei piccoli ioni 
è maggiore d’estate che d’inverno. Anche 
eventuali oscillazioni nell’andamento 
della densità hanno d’estate ampiezze 
più considerevoli che nella stagione in- 


vernale. (F. M.). 


Reiter R.: Su di un apparecchio per 
la misura del campo elettrico e sulle 
sue possibilità. Geof. pura e applica- 
ta, 3 (1951), Milano. 

L’apparecchio consiste essenzialmente 
nell’applicazione alle misure delle cor- 
renti atmosferiche verticali e del gra- 
diente di potenziale, di un voltmetro a 
valvola opportunamente collegato ad una 
sonda e al registratore. Si possono mi- 
surare gradienti fino a -- 1500 Volt per 
metro. L'utilità di tale apparecchio elet- 
tronico consiste ovviamente in una pos- 
sibilità di amplificazione maggiore che 
con gli altri strumenti all’uopo costrui- 
ti. D’altra parte si poté vedere che l’an- 
damento delle registrazione con questo 
apparecchio è identico a quello di un 
comune elettrometro di Benndorf. (F. 


M.). 


ScHneDrR-Carrus K.: Fattori meteoro- 
logici nella propagazione delle radio.» 
onde ultracorte. Geof. pura e applica- 
ta, 3 (1951), Milano. 


La propagazione nell’atmosfera di on- 
de radio di lunghezza minore di 10 m 
ha una certa analogia con quelle delle 
radiazioni luminose. Si trova empirica- 
mente per tali oscillazioni elettromagne- 
tiche una dipendenza dell’indice di ri- 
frazione relativo m per l’aria dalla tem- 
peratura assoluta T e dalla pressione at- 
mosferica e di vapore (p ed e). Tale re- 


lazione è precisamente (n — 1)=10-6 
4800 ; 
79 (p—e+ suna ). Vien pure definito 
un «Modulo di rifrazione » il quale va- 
ria in talune circostanze in cui si osser- 
va trasmissione anomala attraverso l’at- 
mosfera e superrifrazione. (F. M.). 


SuuLeiin V. V.: Il campo magnetico 
terrestre e l’influenza degli oceani. 
Doklady Ak. Nauk. SSSR, 76, 1, 57- 
60, (1951) (in russo). 

Lo notevole similitudine fra i contor- 
ni dei continenti e la forma delle iso- 
linee degli elementi del campo magne- 
tico terrestre, viene spiegata dall’A. sul. 
la base della teoria e degli esperimenti 
del Korneva (v. sopra). Egli suggerisce 
inoltre che i raggi cosmici possono co- 
stituire un importante fattore addizio- 
nale capace di infiuenzare il campo ma- 
gnetico terrestre. Si ammette infatti che 
i protoni, che compaiono negli sciami 
cosmici, siano in proporzione trascura- 
bile al disotto di 5 km di altezza, ma 
siano invece molto numerosi ad altezze 
maggiori. Essi spariscono in proporzio- 
ne alla loro penetrazione nell’atmosfe- 
ra, e generano correnti elettriche pro- 
porzionali alla diminuzione del loro nu- 
mero La notevole diffe- 
renza di temperatura che esiste negli 


con l’altezza. 
strati superiori dell’atmosfera al di so- 
pra degli oceani e delle masse continen- 
tali dirige i tragitti degli sciami cosmici 
e quindi quelli delle correnti elettriche 
atmosferiche verso i continenti, impo- 
nendo così ai contorni delle isolinee la 
similitudine con i bordi delle coste con- 
tinentali. (C. M.). 


Sincer S. F.: Evidence for ionospheric 
currents from rocket experiments near 
the geomagnetic equator. Journ. of 
Geophys. . Res., 56, 2, 265-282, June 
1951. 


Registrazioni dirette delle variazioni 
del campo magnetico terrestre con l’al- 


RECENSIONI 147 


tezza vennero eseguite dagli USA con 
magnetometri ad induzioni montati in 
due razzi V-2 lanciati fino a 105 km di 
altezza da una portaerei in due punti a 
circa 110 km l’uno dall’altro, entrambi 
in prossimità dell’equatore magnetico. 

I risultati delle osservazioni conferma- 
no sperimentalmente l’esistenza del si- 
stema di correnti sullo strato E della 
ionosfera che è la causa della variazio- 
ne diurna del campo magnetico terre- 
stre osservato al suolo, ma sono insuf- 
ficienti per conclusioni di dettaglio. Nel 
primo lancio l’intensità totale del cam- 
po andò regolarmente diminuendo fra 
20 e 105 km, in accordo con l’ipotesi 
di un'origine dovuta a dipolo centrale; 
nel secondo lancio invece, con un ma- 
gnetometro più sensibile, ad altezza fra 
93 e 105 km venne osservata una discon- 
tinuità di 400 +50y: essa venne attri- 
buita alla penetrazione del razzo nello 
strato E. Sembrerebbe inoltre che solo 
una piccola parte delle correnti ionosfe- 
riche circoli ad altezze superiori a 105 
km, ma questi risultati non sono sicuri 


GEODESIA E 


ELkins TH. A.: The second derivate 


method of gravity interpretation. Geo- 
physics. XVI; I, 29-50, January 1951. 


L’importanza delle derivate seconde 
della gravità sulla prospezione consiste 
nel fatto che la doppia differenziazione 
nei riguardi della profondità tende a 
rendere più vistose le anomalie super- 
ficiali a danno delle grandi anomalie re- 
gionali. Perciò il metodo delle derivate 
seconde, quantunque applicabile soltan- 
to a dati di grande precisione, offre un 
metodo migliore e redditizio nella loca- 
lizzazione di particolari tipi di struttu- 
re geologiche. La formula teorica con la 
quale è possibile calcolare la derivata 
seconda (verticale) di ogni funzione ar- 
monica dai suoi valori su un piano oriz- 


in quante le condizioni magnetiche era- 
no perturbate il giorno dell’osservazio- 


ne. (C. M.). 


Warrs J. M. e Brown J. N.: Effects of 
ionospheric disturbances on low fre- 


quency propagation. Journ. of Geoph. 
Res., 56, 3, Sept. 1951. 


I risultati delle osservazioni di echi 
verticali al Central Radio Propagation 
Laboratory del National Bureau of 
Standards di Washington, mostrano che 
le tempeste ionosferiche influiscono sen- 
sibilmente sulle proprietà di riflessione 
dello strato E durante la notte. Durante 
il giorno gli effetti dei disturbi sono li- 
mitati principalmente ai periodi di for- 
te assorbimento, e coincidono con effet- 
ti similari alle frequenze più alte. I ri- 
sultati ottenuti a 160 ke indicano che il 
carattere degli echi a basse frequenze 
durante la notte può essere assunto co- 
me un sensibile indicatore della entità 
dei disturbi. Viene mostrata la correla- 
zione fra gli indici magnetici K e i dati 
per le basse frequenze. (C. M.). 


GRAVIMETRIA 


zontale è calcolata sia per il caso bi-di- 
mensionale che per quello tri-dimensio- 
nale. Viene anche discusso un metodo 
grafico per il calcolo della derivata se- 
conda, con particolare riguardo alle cau- 
se di errore. Seguono formule e grafici 
per le derivate seconde nell’effetto di 
gravità di alcune forme geometriche 
semplici (sfera. cilindro orizzontale in- 
finito, 
frattura verticale), con una discussione: 
della 


zione geofisica. Il maggiore potere riso- 


piano orizzontale semi-infinito, 


loro importanza  nell’interpreta- 
lutivo delle derivate seconde viene infi- 
ne mostrato con alcuni esempi pratici. 


(C. M.. 


Grorce W. O. e Romserc F. E.: Tide- 
producing forces and artesian pressu- 
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res. Trans. Ann. Geoph. Union, 32, 
3, 369-371, June 1951. 


Osservazioni contemporanee ‘delle va- 
riazioni della gravità, della pressione at- 
mosferica, e di quella artesiana mostra- 
no una correlazione molto spiccata fra 
i tre fenomeni. Si deduce che nel gene- 
rare le variazioni diurne del livello del- 
l’acqua artesiana la marea terrestre ha 
maggiore influsso che le variazioni del- 


la pressione atmosferica. (C. M.). 


MoreLLI C.: Rilievo gravimetrico speri- 
mentale nella zona di Zaule (Trieste). 
Boll. Soc. Adriatica di Scienze Nat., 
vol. XLV, 126-136, Trieste 1951. 


Con un gravimetro Western G4A 
(n. 50) è stata eseguita una rete di 23 
stazioni nella piana di Zaule, a SSE di 
Trieste. I risultati sono compendiati in 


delle 
Bouguer. Dedotto da queste il contribu- 


una cartina isoanomale secondo 
to regionale, le anomalie residue (locali) 
consentono di ricavare indicazioni sulla 
morfologia del fondo roccioso sottostan- 
te. Altre 5 misure con gravimetro sono 
state eseguite lungo i capisaldi di una 
livellazione di precisione nella zona por- 
tuale di Trieste, e una all’Osservatorio 
Astronomico, già sede di un collegamen- 
to pendolare con Padova. (F. M.). 


MoreLLI C.: Rilievo gravimetrico e ri- 
duzione isostatica nell’Italia Nord-o- 
rientale. Tecnica Italiana, VI, n. 3 e 
4, Trieste 1951. 


Nella regione a Nord del Po e ad Est 
del meridiano 10° 10° Est Greenwich (al. 
l’incirca Sondrio-Brescia Cremona) una 
rete regionale di 181 stazioni gravime- 
triche è stata eseguita col gravimetro geo- 
detico Word n. 50. Vengono esposti i 
criteri di impiego e di taratura dello 
strumento e la precisione conseguita. 
Vengono quindi ampiamente discusse le 
riduzioni applicate alle misure di gravi- 
tà, con particolare riguardo alla ridu- 
zione topografica (con allegati nomo- 
grammi per il calcolo rapido, in fun- 
zione delle diverse densità), per la ca- 


lotta sferica (dove viene proposto un 


metodo nuovo, per ridurre al minimo 
l’errore di densità, e la riduzione iso- 
statica (dove vengono accuratamente di- 
scussi i metodi per il calcolo delle quo- 
te medie delle successive zone con la 
precisione necessaria, e costruite le car- 
te quotate dalla zona M alla zona 17 di 
Hayford per la regione in esame). Cal. 
colate le anomalie isostatiche, vengono 
infine discussi i valori più probabili 
per la profondità di compensazione .ed 
il grado di regionalità, nonché le corre- 


lazioni fra anomalie gravimetriche e 


geolegia. (F. M.. 


GEOLOGIA E COSTITUZIONE INTERNA DELLA TERRA 


GuteNBERG Beno: Crustal Layers of the 
Continents and Oceans. Bull. Geolog. 
Soc. A., LXII (1951). 

Si è ritenuto finora che la relativa- 
mente ampia fase Pg, che si registra nei 
terremoti d’origine vicina nei continen- 
ti, sia l’onda longitudinale diretta e che 
la corrispondente velocità di circa 5.6 
km/sec sia caratteristica dello « strato 
del granito ». Ciò è in contraddizione 
icon i tempi-origine calcolati con le on- 


de trasversali e non può essere riconci- 
liato con le osservazioni delle onde lon- 
gitudinali destate dalle esplosioni. Sem- 
bra più soddisfacente ritenere che la ve- 
locità delle onde longitudinali sotto i 
sedimenti sia all’incirca 6 km/sec, cere- 
scente fino a 6,5 o più alla profondità 
di circa 10 km, con probabile decresci- 
ta per profendità fra 10 e 15 km. Tale 
diminuzione di velocità è da attendersi 


in rocce con sensibile contenuto in quar- 
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zo, poichè in ricerche di laboratorio è 
stata trovata una diminuzione delle co- 
stanti elastiche del quarzo per tempera- 
ture in aumento, tendenti alla tempera- 
tura alla quale si verifica una trasfor- 
mazione dal quarzo a a quello f} (cor- 
rispondente ad una profondità di 25 o 
più km). Alla base di uno strato più 
profondo, con più elevata velocità (abi- 
tualmente 7-7,5 km/sec), c'è la disconti- 
nuità di Mohorovicic, ad una profondi- 
tà fra 30 e 40 km, maggiore sotto alcu- 


‘ni sistemi di montagne. Tale disconti- 


nuità forma il limite fra gli strati sima- 
tici della crosta e il materiale ultraba- 
sico che segue (con velocità dell’ordine 
di 8.2 km/sec). Molti ipocentri sembra- 
no essere nell’ipotetico strato a più bas- 
sa velocità. 

Molte osservazioni geologiche e geofi- 
siche indicano una grande differenza fra 


IDROLOGIA E 


Neumann GerHARD: Gibi es eine ’Kri- 
tische Windgeschwindigkeit® fiir die 
Grenzfliiche Woasser-Luft? Deutsche 
Hydrographische Zeitschrift, IV, 1/2 
(1951). 

L’A. dimostra che, dalla misura dei 
profili del vento ad un’altezza fissa al 
disopra della cresta delle onde, non si 
può dedurre con assoluta certezza la 
forza di spinta del vento al disopra del- 
la superficie del mare. 

Ciò dipende essenzialmente dalla di- 
stribuzione verticale eterogenea della ve- 
locità del vento al disopra dei massimi 
e dei minimi delle onde e dal fatto che 
solamente i profili del vento al disopra 
delle creste vengono riprodotti con i ri- 
lievi sopra cennati. Il tentativo di «ri- 
durre » i profili del vento è soggetto a 
grandi errori; non di meno, esso rivela 
quantitativamente un aumento sistemati- 
co dei fattori d’attrito, dedotti dalle mi- 
sure del vento. È dunque possibile di 


la struttura del bacino dell’Oceano Pa- 
cifico e le aree continentali che lo li- 
mitano, come pure fra il fondo degli 
oceani Atlantico e Indiano e le regioni 
continentali circostanti. 

Gli strati superficiali nel Pacifico sem- 
brano consistere di sedimenti di piccolo 
spessore, con zone estese consistenti in 
materiali simatici eruttati. A pochi chi- 
lometri di profondità segue la superficie 
di Mohorevicic, limitante superiormen- 
te i materiali ultrabasici. Nell’Atlantico 
(e forse nell’Indiano) la transizione fra 
continente e fondo oceanico sembra più 
graduale e la superficie di Mohorovicic 
si ritiene a profondità maggiore che nel 
Pacifico (recenti ricerche — Caloi, Mar- 
celli, Pannocchia, Ewing, ecc. — condu- 
cono però ad una stretta analogia fra 
fondo del Pacifico e fondo dell’Atlan- 
tico — N. d. R.). (P. C.. 


OCEANOGRAFIA 


mettere questi fatti in rapporto ai fat- 
tori d’attrito, ottenuti osservando l’ef- 
fetto del vento. Ne consegue che non 
esiste né il «salto» presunto da una 
superficie d’acqua tranquilla ad una su- 
perficie d’acqua agitata, né la «veloci- 
tà critica» del vento corrispondente a 


questo salto. (P. C.). 


Tenani M.: Formazione e trasformazio- 


ne delle onde. Istituto Idr. della 
Marina, Genova (1952), pagg. 127, 
figg. 35. 


L’A. richiama l’attenzione sulla com- 
plessità della configurazione superficia- 
le presentata dal mare mosso dal vento; 
complessità che nasce dalla sovrapposi- 
zione di onde, di dimensioni e periodi 
molto diversi, che si propagano in va- 
rie direzioni. 

Si distinguono generalmente due spe- 
cie di onde significative in questo com- 
plesso ondoso. Le onde lunghe o morte 
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— con forme arrotondate, poco ripide, 
più veloci del vento —, che uscite dalla 
zona tempestosa d’origine, si propagano 
a grandi distanze; coinciderebbero con 
le onde significative di Sverdrup e 
Munk. I marosi, onde della zona tempe- 
stosa, più brevi e ripide, meno veloci 
del vento, che rompe la loro cresta; 
coinciderebbero con le onde significa- 


(Windseen) di Neumann. 


Le due specie accennate possono con- 
diversi dello 


tive 


siderarsi come due stadi 
sviluppo dell’onda: le onde lunghe (0 
morte, o otri) sono lo stadio finale a 
cui arrivano i marosi che non siano 
stati distrutti dal vento, di essi più ve- 
loci, prima della loro completa forma- 


zione. 

Si accenna alle scale per la deseri- 
zione del mare vivo e del mare morto, 
delle onde 
(periodo, lunghezza e velocità) e alle 
all’età delle 
fetch e alla durata del vento. 


alle caratteristiche fisiche 


loro relazioni; onde, al 


Un capitolo (il II) è dedicato alla ge- 
nerazione delle onde e alla loro pro- 
pagazione in acqua profonda. Trattando 
dell’energia e sviluppo delle onde in 
acqua profonda, lA. richiama l’impor- 
tantissima relazione quantitativa fra ri- 
pidità e età dell’onda, scoperta recente- 
mente da Sverdrup e Munk, relazione 
che permette di risolvere il. problema 
della previsione dello stato del mare 
nella zona tempestosa (di origine delle 
onde), in base alla situazione meteoro- 
logica predominante. Per quanto con- 
cerne il trasporto d’energia in acqua 
profonda, si prova che il fenomeno pre- 
senta spiccate analogie con altri feno- 
meni geofisici, quali la propagazione 
delle onde sismiche superficiali caratte- 
rizzata dalla velocità di gruppo. Si deve 
quindi ritenere che, in acqua profonda, 
la velocità di propagazione delle per- 


turbazioni, uscenti dall’area origine bur- 


rascosa, sia uguale alla metà della velo- 
cità delle onde componenti. 

Trattando del bilancio energetico e 
delle equazioni fondamentali dello svi- 
luppo delle onde, l'A. distingue il trat- 
to stazionario del fetch dal tratto tran- 
sitorio e calcola il valore della potenza 
ceduta dal vento per unità di superfìi- 
cie per forze normali e per forze tan- 
genziali. Passa quindi al calcolo nume- 
rico delle soluzioni delle equazioni fon- 
damentali e presenta una serie di gra- 
fici e nomogrammi che consentono di 
ottenere i valori dell’età delle onde e 
della funzione dell’altezza nel tratto del 


fetch a regime stazionario, in funzione 


delle distanze dell’origine, e nel tratto 
transitorio, in funzione della durata del 
vento di assegnata velocità; i valori del- 


la lunghezza del fetch in miglia nauti- 


che, della durata del vento in ore, delle 
dimensioni. massime (periodo, lunghez- 
za, altezza) delle onde significative di 
Sverdrup e Munk a pieno sviluppo, ecc. 
Altre considerazioni si riferiscono al si- 
gnificato delle formule empiriche in 
uso. 

Un capitolo è riservato alla propaga- 
zione delle onde morte in acqua pro- 
fonda e in esso l'A. si propone di stabi- 
lire le modificazioni che le onde subi- 
scono durante la loro propagazione dal- 
l’area di tempesta al punto in cui co- 
mincia a manifestarsi l’effetto delle mi- 
nori profondità, 

Vengono ricavate le formule che con- 
sentono di ottenere, quando si conosco- 
no il periodo e l’altezza delle onde vive 
alla fine del fetch, i corrispondenti va- 
lori del periodo e dell’altezza delle on- 
de morte alla fine di un percorso asse- 
gnato. Grafici opportuni sup- 
plire ai calcoli. Il procedimento inverso 
consente, una volta conosciuti il perio- 


possono 


do e l’altezza delle onde morte in un 
determinato luogo, di risalire alla velo- 
cità del vento sul fetch e quindi alle 
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caratteristiche delle onde vive. Segue un 
certo numero di applicazioni, precedu- 
to dalle norme per la raccolta degli ele- 
menti meteorologici necessari alle pre- 
visioni. 

Il capitolo IV è dedicato alla tra- 
sformazione delle onde nella propaga- 
zione in acqua bassa (avente cioè pro- 
fondità lunghezza 
d’onda). Si danno le formule per la de- 
terminazione della velocità delle onde 
in acqua bassa e i grafici per la valuta- 
zione degli elementi 


minore di mezza 


caratteristici del 
moto ondoso. Si accenna al fenomeno 
di refrazione che si ha quando le onde 
si avvicinano ad una costa sotto un cer- 
to angolo e al metodo più semplice per 
seguire le vicende di 
onde che 


un sistema di 
ad una 
costa, provenendo da una direzione de- 


sì presenti davanti 


terminata; metodo consistente nella ri- 
costruzione delle successive posizioni 
occupate dalle creste, rettilinee in arri- 
vo (grafico di refrazione o piano d’on- 
da). Si considera quindi l’aumento del- 
l’altezza delle onde a causa delle varia- 
zioni (diminuzione), della profondità, 
dell'aumento della ripidità, di quello 
della velocità, ecc. Seguono numerose 
applicazioni, 

Nel capitolo V si tratta della rottura 
delle onde (frangenti e mareggiate). Si 
sa che quando la velocità orbitale delle 
particelle formanti la cresta di un’onda 
supera la velocità di propagazione del- 
l’onda stessa, questa diviene instabile e 
si rompe. Vengono richiamate le rela- 
zioni fra la ripidità al largo e la pro- 
fondità al frangente. Appositi grafici 
consentono di determinare la profondi- 
tà di rottura e l’altezza del frangente, 
la velocità, la lunghezza e la potenza 
del frangente. Viene provato. come, dal- 
la topografia del fondo in prossimità di 
una costa e dalla direzione, dal periodo 
e dall’altezza in acqua profonda delle 


onde in arrivo, sia possibile pervenire 


alla previsione della distanza dalla spiag- 
gia dei frangenti più esterni, della lun- 
ghezza dell’onda nella regione di rottu- 
ra, dell’altezza media delle onde alla 
rottura, della direzione di provenienza 
del mare vivo o dell'onda morta, del- 
l’angolo compreso fra la linea dei fran- 
genti e la linea di costa, della velocità 
dei frangenti, ecc. Altri elementi carat- 
teristici della «zona mareggiata » (surf) 
— compresa fra la linea esterna dei 
frangenti e la costa — possono essere 
determinati con il grafico del frangente. 
Seguono delle applicazioni. 

L’ultimo capitolo si riferisce al con- 
trollo delle previsioni e al rilievo dei 
dettagli idrografici con fotografie aeree. 
Alcune fondamentali caratteristiche del 
moto ondoso (periodo, profondità e al- 
tezza dei frangenti, altezza delle onde in 
arrivo dal largo) possono dedursi dallo 
studio di fotografie aeree, per 
con pendenza regolare (da 1/10 a 1/75). 
Quando la topografia del fondo è poco 


fondo 


conosciuta, gli stessi elementi possono 
dedursi da una serie di fotografie op- 
portunamente eseguita. L’A. tratta delle 
norme da seguire per l’esecuzione di 
dette fotografie e discute separatamente 
il caso in cui si conosce la topografia 
del fondo e quello in cui tale topografia 
è sconosciuta. 

Il procedimento fotografico può ser- 
vire da controllo degli elementi dedotti 


con i metodi descritti nei capitoli pre- 


cedenti. 

Il lavoro è di estremo interesse sia 
dal punto di vista scientifico che da 
quello pratico (specie per quanto si 
riferisce alla salvaguardia delle opere 
portuali). (P. C.). 


VercetLI F.: Il mare - I laghi - I ghiac- 
ciai. pg. XII-622 con 500 fig. e 6 ta- 
vole a colori, Utet, Torino 1952. 

In tutti i tempi il mare è stato fonte 
inesauribile di ricerche; ma è soprattut- 
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to negli ultimi decenni che i progressi 
sono stati cospicui, specie per quanto 
riguarda gli studi fisici e naturalistici. 
Alla trattazione di queste nozioni è de- 
dicato questo volume, che è una sintesi 
rigorosamente scientifica dello stato at- 
tuale delle nostre conoscenze in propo- 
sito, esposte nella forma piana e chiara 
e semplificatrice propria dell'A. Esso 
completa degnamente l’altra monogra- 
fia, «L'Aria » (di cui è in corso di stam- 
pa una 2 edizione), dello stesso A., e 
come questa è corredata da una serie 
ricchissima di meravigliose illustrazio- 
ni, per la massima parte originali. 

La trattazione è divisa in 3 parti, 
ognuna delle quali meriterebbe un’am- 
pia menzione e discussione. La prima 
parte riguarda il mare, e fra i più sug- 
gestivi capitoli ricordiamo quello relati- 
vo alla genesi ed alla evoluzione degli 
oceani e dei continenti; quello dei rap- 
porti fra idrosfera ed atmosfera; quelli 
della propagazione della luce e del suo- 
no nel mare, con i metodi di misura; 
quelli relativi ai moti ondosi, di marea 
e di correnti marine: tutti visti nel loro 


aspetto principalmente fisico. Interes- 
santi sono pure i particolari sugli stru- 
menti e sui metodi di misura, che tra- 
sportano il lettore in un ambiente poco 
noto di ricerca. 


La seconda parte è dedicata ai laghi, 
di cui viene illustrata la vita, la classi- 
ficazione, il regime idraulico e termico, 
e tutti i problemi di ordine genetico, 


‘morfologico, clinico, ottico, dinamico e 


biologico. 

La terza parte è un piccolo ma com- 
pleto trattato di glaciologia: tutte le pos- 
sibili 
alla brina ed ai ghiacci dei ghiacciai e 


forme del ghiaccio, dalla neve 
del mare, sono considerate sotto aspetto 
genetico, evolutivo, strutturale, merfo- 


logico e dinamico. 


Alla fine il lettore rimane avvinto dal. 
la vastità e complessività dei problemi, 
in cui si è inoltrato senza sforzo e la 
cui essenza gli sembra ormai familiare: 
è veramente un’opera di divulgazione nel 
senso migliore della parola, perché l’in- 
teresse e il diletto che se ne provano 
annullano ogni difficoltà. (C. M.). 


METEOROLOGIA ED AEROLOGIA 


Bernasconi C. e Bossorasco M.: Il Ba- 
rovariografo come strumento per il 
sondaggio aerologico. Geofisica pura 
e applicata, 3, (1951) Milano. 


Gli Autori danno una teoria, che an- 
nunciano approssimata, del microbaro- 
grafo. L’approssimazione consiste nel- 
l’aver sostituito al termine non omoge- 
neo dell’equazione del moto, (p, — Pi) 
un certo fattore in modo che, a calcoli 
fatti ci si trova di fronte ad un’equa- 
zione differenziale del terzo ordine. Ri- 
solta approssimativamente essa dà per 
l'ingrandimento dinamico dello strumen- 
to il prodotto dell’ingrandimento mec- 
canico per un termine dovuto al capil- 


lare che si interpone fra il volume di 
gas che si espande e comprime e l’at- 
mosfera esterna. Nella teoria del micro- 
barografo da noi data, si perviene allo 
stesso risultato sostituendo all’espressio- 
o (19 Pp;) una funzione di coseni 
della frequenza dell’onda di pressione, 
supponendo laminare il flusso di gas at- 
traverso il capillare e giocando sulla 
legge di Poiseuille. In entrambi i calco- 
li vi è perfetta concordanza tra teoria 
e pratica. Anche questi Autori si soffer- 
mano sull’importanza che potrebbe ave- 
re uno studio sistematico sulle oscilla- 
zioni harometriche effettuato con questo 
strumento. (F. M.). 
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HrrscHreLp W.: Caduta libera delle 


Am. 


gocce attraverso, l’aria. 


Geoph. 32-5 (1951). 


Trans. 


La velocità di caduta delle goccioline 
liquide nell'aria aumenta in maniera 
quasi costante col raggio delle goccie, 
almeno fino a raggi di 1,5 mm. Più pre- 
cisamente vale la formula v = ar2/(b 


+ er1,5) dove db è funzione della visco- 


sità dell’aria, a della densità della goc- 
cia e c della densità della goccia e del- 
l’aria circostante. Si trova sperimental- 
mente che a parità di distanza tra il 
punto in cui la goccia inizia la sua ca- 
duta e quello in cui tocca il suolo, la 
velocità è tanto maggiore quanto più 
grande è il raggio, cioè a dire, a parità 
di velocità cadono più lontano le goccie 
più piccole. (F. M.). 


PROSPEZIONE 


Evison F. F.: 


An Electromechanical 


Source of Elastic Waves in the Ground, 


Proc. Phys. Soc., B, LXIV (1951). 


| Allo scopo di estendere lo studio e 
l’uso delle proprietà elastiche dei cor- 
pi e di scoprire effetti legati all’ampiez- 
za e alla frequenza di radiazioni elasti- 
che, necessita una nuova sorgente di 
energia. 

In questo lavoro, viene descritto un 
transduttore a grande bobina mobile che, 
attaccato rigidamente alla roccia, irradia 
vibrazioni sinusoidali di ampiezza, fre- 
quenza e durata controllabili. Il com- 
portamento del vibratore viene analizza- 
to in dettaglio. 

Per gli esperimenti in una miniera di 
creta, fu irradiata energia sotto forma 
di impulsi, della durata di 20 msec, 
associata a frequenze di 300, 600 e 1000 
c/s. Le vibrazioni destate nella roccia 
furono rivelate da un microfono piezoe- 
lettrico, da amplificatori e da un oscil- 
lografo, con un ingrandimento di circa 
109. Gli oscillogrammi ottenuti mostra- 
no le complesse perturbazioni prodotte 
dall’arrivo dell’energia diretta e riflessa, 
per distanze, ai limiti della miniera, di 
450 piedi. Misure di ampiezza a 130 pie- 
di furono ottenute allo scopo di esami- 
nare il meccanismo di trasmissione del- 
l'energia dal vibratore alla roccia. 

La potenza radiata fu di circa 0.05 
watt per 600 c/s, della quale circa un 


sesto sotto forma d’onda di 
sione e 5/6 sotto forma di onda distor- 


compres- 


sionale. Tale potenza può essere facil- 
mente aumentata. (P. C.). 


Rortnè E. e J. P.: Prospection géophysi- 
que: t. II. 714 pg. Gauthier-Villars, 


Paris 1952. 


Il 2° volume di questo ampio trattato 
di geofisica è dedicato ai metodi gravi- 
metrici, magnetici, elettrici e geotermici 
di prospezione geofisica. 

Nei capitoli sui metodi gravimetrici 
vengono ampiamente descritti alcuni dei 
tipi più diffusi di gravimetri moderni 
(con l’eccezione del gravimetro Worden, 
di cui è nota l’importanza acquisita in 
questi ultimi anni anche in sostituzione 
dei pendoli), con un’ampia discussione 
della precisione conseguibile con i pen- 
doli e con i gravimetri. 

I metodi elettrici costituiscono la parte 
più importante del volume, sia come am- 
piezza (300 pg.) che come completezza 
di esposizione. I criteri più usuali (di 
resistività, elettromagnetici, di polarizza- 


elettrico, 


zione spontanea, carotaggio 


correnti telluriche, ecc.) sono descritti 
anche nei particolari delle apparecchia- 
ture e delle condizioni di impiego, sulla 
base dell’ampia esperienza personale in 
proposito degli AA. Un capitolo parti- 
colare viene dedicato alle ricerche idro- 


logiche con i metodi elettrici. 


, RP 


i Art | 
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ll metodo magnetico è esposto attra- 
verso la descrizione dei variometri ma- 
gnetici, in particolare secondo Schmidt, 
con una chiara illustrazione delle moda- 
lità e difficoltà operative. Un capitolo a 
parte è dedicato ai moderni magnetome- 
tri aereoportati. 

I metodi geotermici sono infine bre- 
vemente illustrati sia nel loro aspetto 
teorico che nelle loro applicazioni pra- 
tiche. 

Tutti i capitoli sono ampiamente cor- 


redati di esempi pratici, descritti anche 
nei particolari, e di una estesa biblio- 
grafia abbastanza aggiornata. Sicché il 
volume riesce di grande utilità anche 
pratica, e si raccomanda a chiunque ab- 
bia da applicare questi metodi di pro- 
spezione geofisica; anche perché i fon- 
damenti teorici di introduzione sono ri- 
dotti al minimo indispensabile, senza per 
nulla perdere di chiarezza nella sintesi. 


(C. M.). 


RADIAZIONE — RAGGI COSMICI — RADIOATTIVITÀ TERRESTRE 


Demay A.: Sur la répartition de l’ura 
nium et du thorium dans le granite 
de Quintin en Bretagne et particulière- 
ment sur l’allanite thorijère de ce gra- 
granite. Compt. Rend. 232, 338 (1951). 


Resoconto di ricerche compiute con 
contatori e col metodo delle autoradio- 
grafie, riguardo ai minerali pesanti, ac- 
cessori dei graniti della Bretagna. Nei 
cristalli di allanite, di dimensioni com- 
prese fra 0,4 e 1 mm, è presente il 
50-60% del Th mentre il rimanente, in- 
sieme con la quasi totalità dell’U, è con- 
tenuto nelle inclusioni di dimensioni as- 
sai minori. (C. F.). 


Forn J. H.: Radioactivity of Rocks: 
Improvement in the Photographic 
Tecnique. Nature, Lond., 167, 273 
(1951). 


Si riferisce su un metodo, che consen- 
te di stabilire un’intima coesione fra le 
sezioni di roccia e la emulsione fotogra- 
fica, con la quale esse vengono esami- 
nate. Sono riportati i risultati ottenuti 
riguardo ad alcuni graniti. (C. F.). 


GarrIGuR H.: Récherches sur la radioac- 
tivité de l’air libre. Compt. Rend. 232, 
722 (1951). 


116 misure di radioattività, effettuate 
al 1.d.m., a 3000 m e a 1500 m, e 46, 


realizzate mediante un aereo laboratorio, 
ad altezze superiori a 5670 m. La pre- 
senza di Rn è stata accertata in. ciascu- 
na di queste stazioni, ma con concentra- 
zione notevolmente variabile. (C. F.). 


Grosse A. V., Jounston W. M., WoLF- 
canG R. L. and Lispy W. F.: Tritium 
in Nature. Science, 113, 1-2 (1951). 


Si espone un metodo per misurare il 
tritio contenuto in campioni di acqua 
pesante ad alta concentrazione, -ricava- 
ti da acque superficiali, nei quali la con- 
centrazione del iritio dovrebbe essere 
10-68 volte più grande di quella delle ac- 
que originarie. 

L’attività presentata da queste acque 
porterebbe a valutare l’abbondanza na- 
turale del tritio intorno a 1 atomo per 
1018 atomi di protio. 

Le misure sono state eseguite finora su 
acque norvegesi: è in corso lo studio di 
acque provenienti da altre località. (C. 


F.). 


Pomerantz M. A.: Increase of the Pri- 
mary Cosmic-Ray Intensity Following 
a Solar Flare. Phys. Rev. 81, 731-3 
(1951). 


Per mezzo di un telescopio di conta- 
tori, con un’inclinazione zenitale di 60° 
ed un assorbente di Pb dello spessore 
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di 1 cm, interposto fra di essi, è stato 
messo in evidenza un incremento del 
15,44 4,35% nella intensità della radia- 
zione cosmica ad altezze comprese tra 
28 e 30 km, verificatosi circa 19 ore do- 
po l’inizio della eruzione del 10 mag- 
gio 1949. La valutazione dell’effettivo in- 
cremento subito dalla primaria è resa 
dall’assorbi- 
mento atmosferico, dai processi molti- 
plicativi ecc. Al di sotto dei 16 km non 
si manifesta l’effetto delle 


praticamente impossibile 


particelle 
emesse dal sole durante la eruzione cro- 
mosferica. (C. F\). 


Stack H. A. and WuHirHam K.: A Fur- 
ther Investigation of the Radioactivity 
of the Round Lake and Elzevir Ba- 
tholiths. Trans. Am. Geophys. Union, 
32, 44-8 (1951). 


. Descrizione di un contatore per raggi 
y deboli, che è stato adoperato per la 
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prospezione di batoliti 


biano. 


del pre-Cam- 


Il fondo dovuto alla radiazione cosmi- 
ca era eliminato con un sistema di an- 
ticoincidenze. (C. F.). 


SmitH P. V. Jr. and Hupson B. E. Jr.: 
Abundance of N15 in the Nitrogen 
Present in Crude Oil and Coal. Scien- 
ce, 113, 577 (1951). 


In relazione alle ricerche di White e 
Yagoda sono state eseguite misure della 
concentrazione in N15 sull’azoto, legato 
chimicamente negli oli greggi e nei car- 
boni minerali di differenti età, allo sco- 
po di ricercare la possibilità di realiz- 
zazione di una scala di tempo, indipen- 
dente dalla presenza di minerali radio- 
attivi. Le misure hanno rivelato una con- 
N15 
quella atmosferica. (C. F.). 


centrazione di non dissimile da 


SISMOLOGIA 


BatH Markus: The microseismic im- 
portance of cold fronts in Scandina- 
via. Arkiv for Geofysik, Band 1 nr 12, 


Stockholm (1951). 


L’A. studia teoricamente l’effetto del- 
la variazione dell’effettiva lunghezza del. 
la costa, per un ciclone avente isobare 
circolari e per fronti intersecanti una 
costa. Per il ciclone vengono dedotti i 
tragitti lungo i quali è massimo l’effet- 
to di variazione della lunghezza di co- 
sta effettiva. Vengono discussi casi spe- 
ciali per cicloni e per fronti. Si pro- 
va che l’effettiva lunghezza di costa co- 
mincia a crescere già quando il ciclo- 
ne è lontano dalla costa e che, in certe 
circostanze, l’entità della variazione del- 
la lunghezza di costa effettiva può es- 
sere molto maggiore per fronti che per 
cicloni. Vengono discusse relazioni fra 
direzione del vento e propagazione del- 
le onde del mare. 


Viene riscontrata una differenza fra 
altezze dei marosi per venti da nord e 
da sud della stessa velocità: tale diffe- 
renza viene spiegata con il diverso ca- 
rattere di turbolenza delle differenti 
masse d’aria. 


L’A. compie una derivazione teorica 


di d (+ di— dove a è l’ampiezza 
dei microsismi, T il periodo e t il tem- 
po —, per un fronte freddo transitante 
su una costa. Ne risulta che la prima- 
ria importanza dei fronti freddi in Scan- 
dinavia sta nella variazione della effet- 
tiva lunghezza di costa, della velocità 
del vento e della turbolenza, quando es- 
si attraversano una costa. La teoria mo- 
stra che le variazioni della lunghezza 
effettiva di costa e della velocità del 
vento sono generalmente di grandezza 
comparabile, mentre la variazione della 
turbolenza sembra essere meno impor- 


tante. 
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L’esame di 18 diverse tempeste micro- 
sismiche, verificatesi dal 1945 al 1949, 
risulta conforme la teoria sviluppata 
dall’A., per quanto concerne l’azione dei 
fronti freddi. Per fronti freddi prove- 
nienti dall’ovest, la causa maggiormen- 
te efficiente sta nell’aumento dell’effet- 
tiva lunghezza di costa, mentre per fron- 
ti freddi dal nord ovest è preponderan- 
te l’azione dell'aumento della velocità 
del vento. La situazione più favorevole 
per un ampio e rapido aumento nelle 
ampiezze dei microsismi, particolarmen- 
te per la componente NS, si presenta 
quando un intenso ciclone diretto a NE 
si trova appena al largo della costa nor- 
vegese nelle vicinanze delle isole di 


Lofoten e fronti freddi scendono da 


NWI: 


Beniorr Huco: Earthquakes and Rock 
Creep (Part I: Creep Characteristics 
of Rocks and the Origin of Afters- 
hocks). Bull. Seism. Soc. of America, 
XLI, 1 (1951). 


La deformazione («elastie 
strain ») è definita come deformazione 
indipendente dalla durata della tensio- 


ne (sforzo, «stress »). 


elastica 


La conseguente 
completa liberazione della tensione vie- 
ne indicata col termine ricupero («re- 
covery »). Si definisce invece come de- 
formazione progressiva («creep ») quel. 
la deformazione che varia con la du- 
rata della tensione. Alcuni fatti sem- 
brano indicare che le repliche di un 
îterremoto sono prodotte da deformazio- 
ne progressiva delle rocce fagliate. 

La deformazione progressiva può es- 
sere pura tensione di compressione, pu- 
ra tensione tangenziale o una combina- 
zione delle due. Quando tensioni agi- 
scono in combinazioni, la fase di com- 
pressione precede. La fase tangenziale 
segue dopo un intervallo, che per le se- 
rie di repliche studiate dall’A. varia da 
0,01 a 2,4 giorni. Apparentemente, le 


fasi tangenziali sono tutte prodotte da 
ricupero per deformazione progressiva. 
Nelle serie di repliche, aventi fasi 


compressionali e. tangenziali, le fasi 
compressionali, benché ancora ad eleva- 
to livello di attività, terminano sempre 
bruscamente con l’insorgere della fase 
tangenziale. Sembra quindi che una par- 
te considerevole della deformazione pro- 
gressiva di compressione venga comun- 
que bloccata in questa fase, oppure che 
essa permanga attiva senza produrre ter- 
remoti, forse in causa della ridotta ten- 
sione normale sulla superficie della fa- 
glia. 

Le serie di repliche legate a defor- 
mazione progressiva tangenziale si esau- 
riscono in intervalli di tempo, varianti 
fra 1,5 e 500 giorni. Sembra non sussi- 
sta relazione alcuna fra la durata della 
attività delle repliche e la magnitudo 
della scessa principale. Le sequenze di 
repliche per deformazione progressiva 
compressionale vengono osservate per 
intervalli fra 70 e 640 giorni. 

Partendo da ipotesi attendibili, il va- 
lore dell’energia liberata nel meccani- 
smo per deformazione progressiva delle 
rocce, sotto forma di onde sismiche e di 
calore, viene dall’A. calcolata approssi- 
mativamente, per le serie di repliche 
considerate. Esso varia approssimativa- 
mente da 0,5 a 2,0 volte l’energia libe- 
rata nella fase elastica pura come onde 


sismiche. liberata 


Dell’energia totale 
nelle serie di repliche, soltanto appros- 
simativamente dall’1 a 5 per cento ap- 
pare sotto forma di onde sismiche. Il 
resto viene liberato sotto forma di ca- 
lore nelle rocce fagliate. Se questa re- 
lazione quantitativa fra energia per de- 
formazione progressiva e energia elasti- 
ca verrà provata in senso generale, sa- 
rà necessario tenere in debito conto la 
energia di deformazione progressiva, 


quando si procede alla stima dell’ener- 
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gia totale liberata nei processi sismici. 


WESAGIE 


Faust L. Y.: Seismic velocity as a fun- 
time. 
192-206, April 


ction of depih and geologic 
Geophysics XVI, 2, 
1951. 


In questa nota l'A. riporta i risultati 
di 15 anni di osservazione della velo- 
cità di onde sismiche longitudinali in 
roccie sedimentarie, in funzione della 
profondità e dell’età geologica di tali 
litolo- 


giche è stato ridotto facendo la media 


roccie. L'effetto delle variazioni 


dei dati relativi alla stessa profondità 
ed epoca. Si conclude che la velocità 
V (in piedi/sec) è data dall’equazione 
V=125.3 (Z7)1/6, dove Z è la pro- 
fondità (sempre in piedi) e T è l’età 


(in anni). (C. M.). 


GutenBeERG B.: Travel Times from 
Blasts in Southern’ California. Bull. 
Seism. Soc. of America. Vol. XLI, 1 


(1951). 


Vengono discussi i risultati dell’ana- 
lisi dei sismogrammi, registrati da varie 
stazioni della California meridionale, in 
occasione dell’esplosione di circa 70 ton. 
di «Nitramon » nelle gallerie di una 
cava di pietre nei pressi di Corona (Ca- 
lifornia meridionale). La velocità delle 
onde longitudinali risultò di 5,7-6.0 km/ 
sec in uno strato superficiale di 6 km 
e di circa 6.5 km/sec ad una profon- 
dità di 10 km. La discontinuità di Mo- 
horovicic fu trovata ad una profondità 
dell’ordine di 40 km. La velocità al di- 
sotto di detta discontinuità variò fra 
8.1 e 8.2 km/sec. L'ampiezza delle on- 
de S fu soltanto di poco più di un de- 
cimo di quella di un terremoto avente 
onde P di uguale ampiezza. Il rapporto 
della velocità delle P_a quella delle S 
individuali fu trovato fra 1,6 e 1,7. Le 
prime onde S a distanza dell’ordine di 


140 km indicarono una velocità delle 
onde trasversali di circa 3,75 km/sec, 
ad una profondità di circa 10 km. Una 
fase con l’apparente velocità di 3,5 km/ 
sec. poté essere tracciata per distanze 
maggiori di 400 km. Essa è seguita da 
parecchie fasi più deboli. 

La magnitudo dell’esplosione fu valu- 


tata dell’ordine di 4. (P. C.. 


Gutenerro B.: PKKP, P'P' and the 
Earths Core. Trans., Am. Geophys. U- 
nion, XXXII, 3 (1951). 


Vengono discussi i tempi osservati e 
le ampiezze delle onde PKKP e P'P'. 
Per distanze fra 100° e 120°, le onde 
PPP, con distanze angolari superiori a 
180°, precedono le ?’P' di meno di un 
minuto e vengono talvolta con esse con- 
fuse. Si procede poi ad una revisione 
dei tempi di tragitto per onde longitu- 
dinali fra punti sulla superficie del nu- 
cleo. Le ampiezze osservate per onde 
P' e PKKP di breve periodo sono al- 
l’incirca quattro volte più grandi delle 
ampiezze calcolate nell’ipotesi che la 
distribuzione d’energia, considerata co- 
me funzione del periodo, sia la stessa 
per onde che attraversano il nucleo co- 
me per onde che interessano il solo 
mantello (P, PP e $S). Sono rare le 
onde PKKP con periodi maggiori di 
tre secondi. Le PKKP interessanti il 
nucleo interno non sono abitualmente 
osservate, in accordo con le deduzioni 


Tl fatto che le onde PKKP 


interessanti la parte esterna del nucleo 


teoriche. 
siano bene osservate, presuppone un 
rapporto probabile di almeno 1.7 fra le 
densità entro e fuori la parte esterna, 
del nucleo. 

AI limite del nucleo interno (di rag- 
gio 1300 km ca.) la velocità aumenta 
fra 10 ca. a 11 ca, km/sec nell’interval- 
lo di circa 100 km ed è 11,2 ca. km/sec 
nella maggior parte del nucleo inter- 
no. Le onde P”, per distanze fra il lo- 
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ro inizio presso 105° e una distanza di 
ca. 120%, sono probabilmente dovute ad 
onde riflesse sul nucleo interno. (P. C.). 


HucHes D. S. and Jones H. J.: Ela- 
stic Wave Velocities in Sedimentary 
Rocks. Trans., Amer. Geophys. Union, 
XXXII, 2 (1951). 


Da uno studio sulla trasmissione di 
impulsi dilatazionali attraverso verghe 
è stato possibile risalire non solo alla 
velocità dilatazionale ma pure a quel- 
la rotazionale. Da queste velocità può 
essere tratto il modulo elastico di ma- 
teriali isotropi. I risultati sono indipen- 
denti dalle condizioni ambientali; per- 
ciò il\ metodo può essere usato quando 
il materiale è circondato da olio in una 
camera a pressione. 

Le velocità nelle rocce sedimentarie 
furono misurate per gli intervalli 0-1100 
kg/cm? per la pressione e 25-175°C per 
la temperatura. Esemplari di calcare e 
di dolomite sono stati sperimentati con 
pressioni sopra i 2000 kg/cm?. Vengo- 
no riportate le velocità irrotazionali e 
i moduli elastici di campioni di roc- 
cia, calcolati in funzione della pressio- 
ne e della temperatura. Benché gli au- 
tori abbiano sperimentato con impulsi 
aventi una frequenza equivalente di 2.0 
- 6.0 megacicli, non esistono disparità 
apparenti con basse frequenze e misu- 
re statiche. 

Ciò significa che, almeno per quanto 
si riferisce alle rocce investigate, la di- 
spersione non assume valori notevoli. I 
valori del rapporto di Poisson risulta- 
no costanti o crescono lievemente con 
la pressione, nell’ambito dell’intervallo 
considerato. (P. C.. 


Press Frank, Crary A. P., OLtvER JACK 
e Katz Samurtr: Air-Coupled Flexu- 
ral Waves in Floating Ice. Trans., A- 
mer. Geophys. Union, XXXII, 2 (1951). 


Sul ghiaccio del Lago Superiore e del 
Lago Cayuga furono compiute dagli AA. 


Fi 


esperienze sulla propagazione di onde 
elastiche nella copertura di ghiaccio 
flottante. Onde elastiche furono provo- 
cate da piccole cariche esplosive fatte 
brillare a diverse profondità nell’acqua, 
nel ghiaccio e nell’aria. Speciali geofo- 
ni, microfoni e idrofoni registrarono il 
moto ondoso risultante, a diverse’ di- 
stanze. . 

Gli scoppi 


normali serie 


nell'acqua produssero le 
di onde dispersive («di- 
spersive flexural waves»). Queste man- 
carono per gli scoppi in aria, mentre 
d’onde di 
gradual- 


furono osservati treni fre- 


quenza costante, comincianti 
mente all'incirca al tempo t=r/2 v, 
(essendo r il percorso e v, la velocità 
del suono in aria) e culminanti all’ar- 
rivo dell'onda aerea al tempo VEE 

Queste onde furono interpretate co- 
me onde aeree accoppiate ad onde pro- 
prie del ghiaccio («flexural waves »). 
La frequenza delle onde aeree indotte 
è quella delle onde di flessione, la cui 
velocità di fase è uguale alla velocità 
del suono in aria. I treni d’onde gene- 
rati precedono le perturbazioni aeree, 
perché la velocità di gruppo delle on- 
de di flessione supera la velocità di fa- 
se, in accordo con la teoria classica. La 
frequenza della vibrazione d’aria accop- 
piata è semplicemente riferita allo spes- 
sore del ghiaccio. 

L’interpretazione fu controllata con 
esperimenti complementari: scoppi sul- 
la spiaggia e registrazioni sul ghiaccio, 
scoppi e su distese di 
ghiaccio di diverso spessore, con regi- 
strazione di vibrazioni indotte nell’aria 
a mezzo di microfoni. (P. C.). 


registrazioni 


ReicH H., ForrscH 0. and ScHuLze G. 
A.: Results of seismic Observations 
in Germany on the Heligoland Explo- 
sion of Aprile 18, 1947. Jour. Geophy. 
Res., LVI, 2 (1951). 


Le registrazioni sismiche determinate 
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dall'esplosione di Heligoland del 18 
aprile 1947, hanno fornito importanti 
elementi per lo studio della struttura 
specialmente 
per ciò che concerne la zona della baia 


dello strato continentale, 


tedesca. geologicamente ben definita, at- 
torno alla quale molte delle stazioni si- 
smiche sono situate. Vengono calcolati 
gli spessori degli strati della crosta e 
le relative velocità, e si confrontano i 
risultati ottenuti con quelli cui perven- 
nero altri ricercatori. Le velocità delle 
onde sismiche dedotte dalle osservazio- 
ni sono 5,4 km/sec per lo strato supe- 
riore (granito), 6,18-6,6 km/sec per lo 
strato intermedio (gabbro) e 8.32-8.19 
km/sec per lo strato inferiore (perido- 
lite). 

I dati d’osservazione indicano il ca- 
rattere discontinuo delle stratificazioni 
della crosta: gli strati del granito e del 
gabbro non sono di spessore costante. 


(PEC): 


Rey Pastor A.: Estudio sismotectomico 
de la Region sureste de Espana. In- 
stituto Geografico y Catastral, Madrid 
(1951). 


Contiene uno studio sul comporta- 
mento sismico dell’area SE della Spa- 
gna, comprendente le provincie di Mur- 
cia e di Alicante, più le parti meridio- 
nali delle provincie di Valencia e di 
Albacete: le zone sismiche relative in- 
teressano tre regioni distinte, corrispon- 
denti al sistema iberico, alla cordiglie- 
ra penibetica e al sistema betico. 

Precede uno schizzo sismico della Pe- 
nisola iberica, accompagnato da una car- 
ta con lo schema tettonico e la posizio- 


ne degli epicentri più attivi, corrispon- 


denti a scosse delle classi a), d), c), se- 
condo la classificazione di Gutenberg e 
Richter. 
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Segue la descrizione dettagliata della 
sismicità della regione SE della Spagna, 
suddivisa nei tre sistemi sismici suddet- 
ti. La sismicità viene riferita ai «nu- 
clei sismici » (famiglie di epicentri), si- 
tuati, nella maggior parte, sulle linee di 
frattura. 


Cisosiste 
assolute » per il periodo 1800-1950. Una 
carta espressamente 


Vengono tracciate le linee 
tracciata reca gli 
con l’indica- 
zione del grado di intensità F. M. e il 
numero dei giorni sismici per ognuno, 


epicentri, approssimativi, 


nel periodo accennato. 


Chiude il lavoro una serie di relazio- 
ni sui terremoti di ogni nucleo sismico, 
con specificazione dei e delle 


scosse. (P. C.). 


giorni 


RoprIGuEZ - NAVARRO pe Fuentes J. e 
BoneLLi  RuBio J. M.: El terremoto 
de Gergal de 1 de Julio de 1950. In- 
stituto Geografico y Catastral, Madrid 
(1951). 


Precedono le informazioni macrosi- 
smiche e uno studio geomorfologico e 
geologico della regione interessata dal 
terremoto. Per il calcolo delle coordi- 
nate epicentrali e dell’ora all’epicentro, 
gli autori si sono valsi di tre metodi: 
macrosismico, analitico (Inglada) e gra- 
fico (Caloi). I risultati, in ottimo accor- 
do tra loro, condussero ai valori medi: 
p—= 379063 N ; XA = 29334 W Gr. La 
profondità ipocentrale fu dedotta sulla 
base delle osservazioni macrosismiche, 
con i metodi di Kéovesligethy (h= 11,1 
km), di Inglada, Garcia-Serrano (h—=9,7 
km) e di Gutenberg (9,4 km). La velo- 
cità delle onde Pg è risultata di 5,68 + 
0,02 km sec-1. Il terremoto ebbe una 
magnitudo pari a 5 3/4 circa, cui corri- 
sponde un’energia dell’ordine di 7,4 1018 


erg. (P. C.). 
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VARIE 


BerLese T.: Corso di Topografia. Vol. 
I: Topografia generale. Vol. II: Co- 
struzioni stradali. Calcoli topografici. 
436 e 264 pagg. Cedam, Padova 1951. 


Il primo volume di quest'opera egre- 
gia di un chiaro didatta è dedicato al. 
la parte generale, comune a tutti i cor- 
si per i quali la materia viene insegna- 
ta. I volumi successivi seguono invece 
i programmi d’insegnamento delle di- 
verse Facoltà. 

Nel primo volume, dopo un brevissi- 
mo cenno alla Geodesia (a nostro avvi- 
so troppo breve), IA. passa anzitutto in 
minuziosa rassegna gli strumenti topo- 
grafici, dei quali riporta una chiara de- 
scrizione e discute i criteri di impiego, 
le rettifiche, le cause di errore. Segue 
la planimetria, con lo studio dei teodo- 
liti, dei metodi di rilevamento e di cal- 
colo delle triangolazioni e poligonazio- 
ni. Ampiamente sviluppata è quindi la 
agrimensura, cui segue l’altimetria, con 
la descrizione dei livelli e dei metodi 
di livellazione, e la celerimensura. Chiu- 
de il ]° volume una rassegna sufficien- 
temente ampia e completa della Foto- 
grammeiria, di cui sono chiaramente il- 
lustrati i principi, i problemi fondamen- 
tali, i metodi di rilievo e di restituzio- 
ne, e descritti i principali tipi di foto- 
cartografi. 

Il secondo volume tratta le applica 
zioni della topografia, e comprende nel- 
la prima parte le costruzioni stradali, 
muovendo dai progetti e arrivando al 
tracciamento delle curve stradali, non- 
ché le sistemazioni superficiali del ter- 
reno; nella 2% parte (calcoli topografi- 
ci) sono invece riportati 200 esercizi ori- 
ginali completamente risolti, interessati 
praticamente tutti i campi della Topo- 
grafia. 


La chiarezza di esposizione, sintetica 
ma completa, il corredo di numerose e 


appropriate illustrazioni e la bella ve- 
ste tipografica formano di quest’opera 
un insieme di volumi che trascendono 
i limiti delle lezioni universitarie per 
raccomandarsi quale opera di consulta- 
zione a tutti coloro che hanno bisogno 
di ricorrere a queste discipline. (C. M.). 


Fagiani R.: Petrolio e metano. Vol. di 
pag. 178, estratto dal « Trattato di Geo- 
logia », ed. Istituto di Geologia del- 
l’Università, L. 1.500, Roma 1952. 


Poiché la scoperta dei grandi giaci- 
menti di metano nella pianura. padana 
ha aperto nuovi orizzonti al problema 
del metano e del petrolio in Italia, che 
così è assurto ad un ruolo di primissi- 
mo piano per la nazione, è naturale che 
su questo problema venga richiamata 
ora l’attenzione di una grande quantità 
di studiosi e di ricercatori. A questi, 
oltre che agli studenti, è dedicato il 
presente volume dell’A., con particolare 
riguardo alla parte più delicata del pro- 
blema stesso, cioè alla prima fase di ri- 
cerca sulla base della geologia. 

Dopo un capitolo introduttivo sulla 
genesi del petrolio, sulla migrazione de- 
gli idrocarburi e sull’accumulo in fun- 
zione soprattutto delle caratteristiche tet- 
toniche, viene affrontato il problema fon- 
damentale della ricerca dei giacimenti, 
dapprima attraverso le indagini geolo- 
giche preliminari, e successivamente at- 
traverso i mezzi della Geofisica, di cui 
vengono richiamati in particolare il me- 
todo gravimetrico e quelli sismici di 
riflessione e rifrazione. 

Viene quindi descritta l’esplorazione 
meccanica con ampiezza di particolari, 
ed il significato dei carotaggi meccanici 
e geofisici. Di interesse contingente il 
capitolo sui pozzi eruttivi e sui mezzi 
per domarli. Si passa quindi alla messa 
in produzione dei pozzi. 
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Il cap. III è dedicato alla fotogeolo- 
gia, esposta chiaramente sia nell’attrez- 
zatura strumentale per l’assunzione che 
nei procedimenti di applicazione. 

Chiude infine il volume un capitolo 
«dedicato alla distribuzione mondiale dei 
giacimenti petroliferi, con un’ampia trat- 
tazione relativa alle manifestazioni, ri- 
cerca e sfruttamento dei giacimenti di 
idrocarburi italiani. Qui VA. allega an- 
che un pregevolissimo schema struttu- 
rale della regione italiana, che potreb- 
be benissimo giustificare da solo una 
pubblicazione a parte. 

Tutta la trattazione è basata sui più 
moderni indirizzi e metodi applicativi, 
ed è riccamente illusirata da bellissime 
fotografie e grafici, per la maggior parte 
inediti. Per cui l’opera, oltre che racco- 
mandabile per tutti colero che si inte- 
ressano dell’argomento, si presenta ric- 
ca di attrattive anche per gli specialisti. 


(C. M.. 


Puccranti L.: Storia della Fisica. 140 
pagine L. 500. Ed. Le Monnier, Firen- 
ze 1951. 


Solo un profondo conoscitore di questo 
argomento, e della disciplina per lunghi 
‘anni insegnata all’Università di Pisa con 
visioni di sintesi e intuito umanistico, 
poteva imporsi tale problema e risolver- 
lo in così breve spazio, ma con giusto 
equilibrio di parti e di importanza, 

Volendo anzitutto tracciare la storia 
della Fisica dalle sue antiche origini, 
si incontra una singolare difficoltà, qua- 
le non si presenta per altre scienze co- 
me l’Astronomia, la Matematica; perché 
in queste almeno il significato della pa- 
rola che le indica è sempre restato lo 
stesso, pure attraverso a un loro gran- 
dioso sviluppo, e anche a notevoli rin- 
novamenti successivi; la qual cosa non 
è avvenuta per la Fisica. 
* Ciò che nell’antichità 
parola, è quasi totalmente cosa ben di- 


indicò questa 


versa da quel che modernamente essa 
indica. Ad ogni modo, le conoscenze 
che poi concorsero nella Fisica, non for- 
marono nell’antichità un corpo unico di 
dottrine; ed anche in epoche posteriori, 
anche moderne, la Fisica risultò di par- 
ti distinte e quasi del tutto separate fra 
di loro. 

La storia di queste l'A. esamina quin- 
di anzitutto, considerando separatamen- 
te la meccanica, l’acustica, il calore, l’ot- 
tica e l’elettrologia. 

Solo recentemente si è avuta una po- 
tente unificazione, quando ormai ciascu- 
na di queste parti per conto suo aveva 
avuto un grandissimo sviluppo: anche 
per questo l’A. ha ritenuto opportuno di 
procedere separatamente per le diverse 
parti, e cronologicamente per ciaseuna 
di esse, fino circa alla metà dello scor- 
so secolo, e di venire infine a prospet- 
tare quella unificazione, in cui tutte que- 
ste parti si sono definitivamente fuse. 

In conclusione. si tratta di un’opera 
raccomandabile sia ai profani ed anche 
ai cultori di discipline umanistiche, per 
il contenuto storico, la facoltà di sinte- 
si e l’alto valore formativo in essa con- 
tenuti; ma ugualmente essa è raccoman- 
dabile a tutti i cultori di fisica, cui 
l’ardua fatica che oggi richiede la spe- 
cializzazione non sempre consente una 
conoscenza panoramica, generale delle 
successive tappe di questa Scienza ormai 
tanto vasta e fondamentale. (C. M.). 


ScunemER H., TrueLsEn CH. e THIELE 
H.: Die Wassererschliessung. Vulkan- 
Verlag Dr. W. Classen (Essen). Pagi- 
ne 421, figg. 550. 


L’opera si divide in tre parti. 

Nella I parte, dovuta a Hans Schnei- 
der e a Christian. Truelsen, vengono 
esposte nozioni di geoidrologia: geoi- 
drologia generale, chimica delle acque 
del sottosuolo, perforazioni di pozzi di 
con particolare riguardo ai 


vari tipi, 
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terreni rocciosi, ecc. Un capitolo è de- 
dicato alla costruzione e sistemazione di 
pozzi artificiali, al rendimento massimo: 
e al rendimento ideale, al problema del 
filtraggio e alle cisterne. 

Altri capitoli trattano delle cause d’in- 
quinamento delle acque e dell’alterazio- 
ne delle caratteristiche chimiche e bat- 
teriologiche da parte di cimiteri; dei 
progetti e della costruzione di sifoni; 
dei metodi di scoperta e di utilizzazione 
delle sorgenti; dei sistemi di captazio- 
ne e conduzione delle acque sorgive. 
Un’ampia trattazione teorica è riservata 
(cap. X) agli artifici per il rinvenimen- 
to delle acque nascoste nel sottosuolo e 
ai rapporti di portata e di pressione fra 
le condutture esterne e l’entità dei ba- 
cini idrici sotterranei, mentre il cap. XI 
è dedicato alla determinazione del ren- 
dimento delle condotte d’acqua, per di- 
versi tipi e in diverse condizioni. 

Una dettagliata, rigorosa discussione è 
dedicata ai metodi di calcolo per la in- 
terpretazione matematica dei dati otte- 
nuti nelle ricerche idrologiche (cap. XII) 
— equazione di pozzi secondo la legge 
di Darcy, la legge di resistenza di Smre- 
ker, confronto fra i metodi di Smreker 
e di Thiem ecc. —. In un lungo capitolo 
— il XHI — vengono analizzate le con- 
dizioni di immagazzinamento naturale e 
ridistribuzione suoi 
aspetti geologici, geoidrologici e geochi- 
mici, con considerazioni particolari sul- 
la grande, benefica influenza delle zone 
selvose nella sistemazione delle acque. 


delle acque, nei 


Una serie di utilissime tabelle viene ri- 
portata nel cap. XV. 

La II parte, redatta dall’Ing. Heinrich 
Thiele, è riservata agli aspetti geoelettri- 
ci del problema dello sfruttamento del- 
le acque. 


Precede una visione complessiva dei 


metodi geofisici di ricerca delle acque 
sotterranee. Secondo l’A., i metodi più 
indicati allo scopo sono quello sismico 
di rifrazione e quello geoelettrico. Ac- 
cenna inoltre ai metodi sismico di ri- 
flessione, gravimetrico, magnetico, ra- 
dioattivo e termico. 

Limita le sue considerazioni al meto- 
do geoelettrico. 

Un capitolo è dedicato ai fondamenti 
fisico-matematici del metodo geoelettri- 
co, agli apparecchi geoelettrici di misu- 
ra (particolarmente al potenziometro di 
Schlumberger) e all’esecuzione di una 
misura geoelettrica. In un altro capito- 
lo è presa in considerazione la resisten- 
za elettrica specifica sulla base delle co- 
noscenze elettrochimiche delle acque del 
sottosuolo (correlazioni fra conducibili- 
tà ‘elettrica ed evaporazione residua, fra . 
conducibilità e peso specifico, fra con- 
ducibilità e il contenuto in Cl’, SO”. e 
HCO”, fra la conducibilità e la durez- 
za, ecc.) e delle acque sature di sedi- 
menti sciolti (fra cui l’estrazione della 
acqua per elettroosmosi). Segue una ric- 
ca serie di esempi pratici di applicazio- 
ne della geoelettricità all’investigazione 
delle acque sotterranee e alla determi- 
nazione delle loro caratteristiche. 

Infine, viene delimitato il campo di 
applicazione dei metodi geoelettrici nel- 
la prospezione delle acque e fissati i li- 
miti della loro efficacia. 

La IH parte contiene il sommario del-- 
le caratteristiche tecniche dei vari stru- 
menti, necessari al rinvenimento e alla 
precisazione delle caratteristiche fisico-- 
chimiche delle acque, nelle realizzazioni 
di diverse fabbriche, specializzate nella 
loro costruzione. Opera di notevole va- 
lore teorico-pratico, utile allo scienziato 
come all’ingegnere e allo studioso gene- 
rico. (P. C.). 


Direttore: Prof. ENRICO MEDI 


Prof. Pietro CaLor - Responsabile 


Istituto Grafico Tiberino - Via Gaeta, 14 - Roma (Officine Grafiche, Tivoli) 


DER UNTERGRUND DER KONTINENTE UND OZEANE 
NACH GEOPHYSIKALISCHEN UNTERSUCHUNGEN 


Lupcer MINTROP 


Die geophysikalischen Untersuchungen ilber den Untergrund der 
Kontinente und Ozeane begannen mit Schweremessungen. Sie zeigten 
zwei grosse Phinomene:: Unter Gebirgen negative, auf den Meeren 
positive Bouguer-Anomalien. Erstere zeigen Massen-Defizite, letztere 
Massen-Uberschiisse in der Erdkruste an. Im grossen und ganzen 
gesehen stellt der Verlauf der Kurve der Bouguer-Anomalien das 
Spiegelbild des Profiles der Oberfliche der festen Erdkruste dar, wie 
die unter Benutzung von Daten, die Heiskanen (*) und Morelli (?) 
veroffentlicht haben, entworfenen Profile in den Figuren 1 und 2 zeigen. 
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Fig. 2 - Bouguer-Schwere-Anomalien im Profil Alpen-Sizilien. 


Wie die beiden Phinomene zu erkliren sind, ist bis heute ein 
Mysterium geblieben, da der Vorgang des Lastenausgleiches in der 
Erde noch immer unbekannt ist. Zwar sind verschiedene Theorien 
dariiber aufgestelli worden; der experimentelle Nachweis des « Sitzes » 
des Massen-Defizits oder des Massen-Uberschusses ist aber bisher noch 
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in keinem Falle gelungen. Zwei Hypothesen haben seit fast loo Jahren 
im Vordergrund gestanden, die eine von Pratt (8), die andere von 
Airy (*). Ersterer nahm an, dass die Berge durch Expansion der Tiefen- 
schichten nach oben getrieben worden seien und ihre Dichte ent- 
sprechend dieser Volumen-Vermehrung der Schichten geringer sei als 
ausserhalb des Gebirges. Nach Airy sollen die Berge im dichteren 
Substratum schwimmen, also von oben gekommen sein. 

Fiir die Berechnung isostatischer Reduktionswerte in den Schwei- 
zer Alpen folgte Niethammer (°) der Pratt'schen Vorstellung mit der 
Modifizierung von Hayford (5), wonach unter dem Gebirge bis zu einer 
« Ausgleichstiefe » von 120 km eine gleichmàssige Dichtedifferenz ange- 
nommen wurde. In der Figur 3 sind neben den Bouguer-Anomalien die 
isostatischen Schwere-Anomalien wiedergegeben. Wie insbesondere die 
Profile in der Figur zeigen, sind durch die isostatische Reduktion zwar 
die grossen negativen Bouguer-Anomalien in der Achse des Gebirgszu- 
ges fast ganz verschwunden, dafiir treten aber n6rdlich der Alpen 
starke positive Anomalien auf, und am Siidrande des Gebirges bereits 
vorhanden gewesene positive Anomalien werden erheblich verstàrkt. 
Daraus ist ersichtlich, dass die den Berechnungen zu Grunde gelegte 
Vorstellung vom Massenausgleich der Wirklichkeit nicht entspricht. 
Das Dichte- Defizit ist offenbar mehr auf das Gebiet unter dem Kamm 
des Gebirges zu beschranken, 


Mit einem solchen Ergebnis der Anwendung seiner Theorie hat 
Pratt (") gerechnet, als er schrieb: « The existence of the mountain 
mass is a fact indisputable. Not so the compensating cause, which is 
simply conjectural as to its existence, and altogether uncertain as to 
its extent, if it exist. We have no certain and independed method 
of determining this, nor of ascertaining even if the hypothesis be 
valid how far down the attenuation extends or what law it follows ». 

Salonen (8) folgte bei seiner isostatischen Reduktion der Schwere- 
messungen in den Schweizer Alpen nach dem Vorbild seines Lehrers 
Heiskanen (°) der Hypothese von Airy. Wie die Figur 4 zeigt, wird 
die untere Grenze der unbelasteten Erde versuchsweise nacheinander 
zu 10 bis 30 km angenommen und der Querschnitt der « Wurzel » 
des Gebirges so geformt, dass die graphische Darstellung der Summe 
der Ergebnisse der Finzelrechnungen sich der Kurve der Bouguer- 
Anomalien méglichst anschliesst. Trotz aller Freiheiten, der Salonen 
sich bei seinen Annahmen bedient, ist der Anschluss nur sehr un- 


vollkommen gelungen. 
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Profil I durch die Schweizer Alpen. 
(Abstand von den ProfilenIu.II je 25km) 
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Holopainen (1°) hat versucht, die Wurzel der Zentral-Alpen zu 
ermitteln und ist dabei zu der im Profil der Figur 5 dargestellten 
Form gekommen. Die Fintauchtiefe ist die gleiche wie bei Sa/onen, 
obschon die Dichtedifferenz zwischen Sial und Sima doppelt so gross 
angenommen worden ist. Dieser Umstand allein bezeugt schon die 
Haltlosigkeit der Theorie von Aîry. Letzterer hatte schon mit einer 
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Fig. 5 - Profil durch die Zentral-Alpen nach Holopainen. 


solchen Méoglichkeit gerechnet, als er seine Ausfiihrungen mit den 
Worten schloss: « In all the latter discussions it is supposed that the 
crust is floating in a state of equilibrium. But, in our entire ignorance 
of the modus operating of the forces which have raised submarine 
strata to the tops of high mountains, we can not insist on this as 
absolutely true ». 

Es liegen nun aber mehrere seismische Untersuchungs-Ergebnisse 
vor, welche die « Wurzeltheorie » zu bestitigen scheinen. Bei naherer 
Betrachtung erweisen sie sich aber entweder als nicht beweiskràftig 
oder als unrichtig. 

Gutenberg (!') schliesst in seiner Abhandiung « Seismological 
evidence for roots of mountains» aus einer Abnahme der normalen 
Zeitdifferenz zwischen den Ankunftszeiten der P,- und P- sowie zwi- 
schen der P*- und P- Welle um etwa 2 Sekunden im Alpengebiet auf 
eine. etwa 20 km dicke Wurzel des Gebirges, d. h. auf eine ent- 
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sprechende Verdickung des Sials. Eine Vergròsserung der Geschwindig- 
keit der P -Welle um nur ein Zehntel km/sec, die bei der starken 
Kompression, unter der das Gestein im Gebirge steht, mehr als wahr- 
scheinlich ist, wiirde die Verringerung der Zeitdifferenzen zwischen 
P, und P sowie P*- und P und damit auch die Gebirgswurzel zum 
Verschwinden bringen. 

Wanner (*2) hat nun aber bei der Auswertung der seismographi- 
schen Aufzeichnungen von Nahbeben, von denen das Walliser-Beben 


Kurven der gleichen Schwereabweichung in Milligal nach Th. Niethammer K Schitte u C Morelli 


Fig. 6 » Linien gleicher Bouguer-Schwere-Anomalien in den Alpen und 
Lage des Epizentrums des Walliser Erdbebens vom 25. Januar 1946. 


vom 25. Januar 1946 das stirkste war, ebenfalls Verzégerungen der 
Finsitze der P, -Welle ermittelt und sie auf eine Gebirgswurzel 
zurickgefiihrt. Die « Verzogerungen » betrugen in Basel 0.6 sec, in 
Ziirich 1.4 sec und in Chur 2.1 sec, waren also unter dem Gebirgskamm 
am grossten und fielen dort mit der gròssten Bouguer-Anomalie zu- 
sammen (Fig. 6). Andererseits ergab sich in Neuchàtel ein Zeitgewinn 
von 1.1 sec, so dass der erste Finsatz nach der Ansicht von Wanner 
« sicher nicht die P, -Welle sei ». Die Verzògerung in Basel wird als 
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im Bereich der unvermeidlichen Zeitfehler angesehen, diejenige in 
Ziirich schon nicht mehr, wahrend iiber die 2.1 sec in Chur als Beo- 
bachiungsfehler gar nicht diskutiert werden k6nnte. 

Es handelt sich bei den beanstandeten Zeitdifferenzen tatsichlich 
nicht um Beobachtungsfehler, sondern lediglich um Fehler in der Aus- 
wertung der Beobachtungen. Wanner hat nimlich, «um die verschie- 
denen Doppeleinsitze in den Seismogrammen der Gebirgsstationen 
besser entwirren zu kònnen », mit der Analyse der ersten Finsatze an 
den Flachlandstationen Strassburg, Stuttgart, Clermont, Paris und Uc- 
cle begonnen, « weil dort die Untergrundstruktur wesentlich einfacher 
sei ». Die mittlere Geschwindigkeit der P, -Welle ergab sich zu 7.82 
km/sec (Fig. 7 links). Wanner hat nun alle Differenzen zwischen 
Beobachtung und Rechnung auf die Laufzeitkurve fiir die P, -Welle 
bezogen, ohne daran zu denken, dass die ersten Finsitze an den 
Nahstationen Neuchatel, Basel, Zirich und Chur von Wellen herriih- 
ren, die in Schichten gelaufen sind, die ibber der P, -Schicht liegen. 
(Figur 7 rechts). Wanner geht von einer « Normaldicke » der Erd- 
kruste von 20 km aus und berechnet den « Tiefgang der Alpenfaltuny » 
zu 37 km, wovon also 17 km auf die « Gebirgswurzel » entfallen (Fig. 
7 links). 

Da die Verbindungslinie zwischen Epizentrum und Chur im 
Streichen des Gebirges verliuft, Wanner den Beginn der Wurzel 
zwischen Epizentruam und Chur annimmt, die Achse des Schwere- 
minimums aber nach Siidwesten hin iiber das Epizentrum hinaus 
verlauft, so kann die von Wanner berechnete Wurzel nicht die Ursache 
des Schwereminimums sein. Die von Wanner im Jahre 1930 verdffent- 
lichten Laufzeiten zu dem 40 km éstlich vom Walliser-Beben statt- 
gefundenen Visper-Beben vom 15.4.1924 zeigen in Chur keinerlei Ver- 
zogerung (Fig. 8). I 

Wenn eine Alpenwurzel vorhanden ware, so miisste sie sich in 
den Laufzeitkurven bemerkbar machen, die quer zum Streichen des 
Gebirgzuges bzw. quer zur Achse des Schwereminimums verlaufen. 
Der Lageplan der Figur 9 enthàlt die Epizentren von fiinf italienischen 
Erdbeben, deren Aufzeichnugen auf zahlreichen Stationen, darunter 
Rom, Pavia, Chur Zurich und Stuttgart, von Caloi (1% 14), Di Filippo 
& Marcelli (151), Rosini (!") und Valle ('8) einer sehr eingehenden 
Bearbeitung unterzogen worden sind. Der Verfasser hat die von den 
genannten Autoren veréffentlichten Laufzeiten der P;(=P), P*., und 
P,-Wellen in einem sehr grossen Masstabe in Abhàngigkeit von der 
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Epizentralentfernung dargestellt (1 sec =4 mm, 1 km=1 mm) und 
die Laufzeitkurven gezogen. In diesen geradlinig verlaufenden Kurven 
liegen die Zeiten von Chur entweder auf der Linie oder darunter, in 
keinem Falle aber dariiber. Im Mittel betrigt die Voreilung der P, 
-Welle in Chur 0,34 0,2 sec. Die gleiche Welle kommt in Ziirich 
0,5 + 0,3 sec und in Stuttgart 0,4 + 0,2 sec zu frih an. Dagegen zeigen 
sich sildlich der Alpen in Pavia und Rom Verzogerungen von je 
0,7 +0,4 sec. 

Im mittleren und unteren Teil der Figur 9 sind die Voreilungen 
und Verzégerungen zahlenmissig und graphisch dargestellt. Wie das 
Profil zeigt, miisste nach der Hypothese von Airy in Chur bei der von 
Wanner berechneten Wurzeldicke von 17 km eine Verzògerung der 
P,Welle von 2,3 sec auftreten. Von einer solchen Verzògerung ist 
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Abweichungen der Laufzeiten der Pn- Welle in Chur @, Zurich, Stuttgarte, Pavia o und Romo 
von den Laufzeitkurven zu 5 verschiedenen Erdbeben. 


Tig. 9 - Lageplan mit Epizentren von 5 Erdbeben und 5 seismischen Stationen 
sowie Abweichungen der Laufzeiten der P_Welle. 


173 


DER UNTERGRUND DER KONTINENTE 


‘o[J01q 94YosIS0]093-0wIsSItAs pun uozueI9;:IpuozyneTg ‘EpeaoNI EIISIG Jop uridoSeT - QI ‘SLI 


duoprsdg s/WYy 0'g = A 


049929 S/WyL9=A 


S/WY 95.2 A 


n cn /9]2}128 


vpe fans 
‘1561 doujuipy voA [1j04d 


"9017 Dilla ew - 481 
N9SESOF 6071 2217W ISCI0 7 ZIE TRN 1SSI0 
Co E Data LE6) 12919925 9/ 


" $80°- 0/ed ly , 
" 19% > UETEZIZIE] VAS LE6I ZIONI Q 


y9S [0 = VOynweg {UNOY VONe,S 2% (661 2484 5 
Uy005-LS£ VIbUNU19{}U2/E4JU2Z10] ; i 

"OPEMINi CSI9S JAP GIYSIM VIVONYE,S 20% LE61+E0499) 9 

n GI Da SU 809 VIE6I 12910 7 

YSUOF SS0 - 297721 » 451 84E61 IU L 


di: Le VRE6I IUN/ L 


CI 4 #; - IPISSIAN " " IC 
io bela 735 52 EEGI IN AL 488 Sh1 


% % 7 } sO x dIMIEY IL0A COLIN 
y9S S$2°0 - eyew3Ul VONE,S U0n9,S v2G99PI] U0ye,S 
Wy459-49] v96unv.S8y{U9/eJju32147 “wy 024-052 vabUnUSB(VS]ELLUIZIO] 
“EPEAdyi- 21/919 Jap YIPos pun GANso vavoyejs EPEMay/-Esl01G de) GPUEYS] We FAMIEY PUN CYEWILI VBUOYE,S 
EPen6py/-P.1.19/6 490 YISO CE6I IAQUIZI(] 7 We EDenap/ i ‘EDEAdy/ -E4S9/9 10P YI]{SIM 
Y9Y LESS L9P VIGIGPI] udj.491.4yS1631 EdOINI I {PNE w>p 19g (I PYLE/S SI) VRZIGLYEY/ VAPSIVIO{Y VIWEPINJISIIA 199 


— bunbiumgpps9og” —6mIbozIg 
(S/WX 08 =1)9NM - “d 


eyewsull 


S/wy 09 = A 


""EDCION PLIAS 


LEGL A49SG gl UOA [I40vd | 
e/ore] 


IPISSAAY SUepES ed 
VOS]IK {unoyy D FIRIZETA esues 


eYEw3.UI 


cE6L 790 07 we 
DUI 


001 


vejdabe7 


174 LUDGER MINTROP 


Laufzeitkurven 
zum Erdbeben von Nevada am 20.Dezember 1932. 
Aufgestellt von P Byerly (Berkeley) 1935. 
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7000 Entfernung 2000km 


Fig. 11 


jedoch keine Spur vorhanden. Da auch die P*-Welle keine Verzoge- 
rung aufweist, so ergibt sich, dass die Alpen keine Wurzel haben. 
Eher sind Anzeichen einer Gegenwurzel (anti-root) vorhanden. 

Eingehende seismische Untersuchungen iiber den tiefen Unter- 
grund der Sierra Nevada sind von Byerly (1° 29, 21) angestellt worden. 
Ihr Ergebnis war, wie das Profil in der Figur 10 links zeigt, eine bis 
fast 70 km tief hinabreichende granitische (vielleicht zum Teil auch 
basaltische) Wurzel des Gebirges. Die Verzògerungen der P, -Welle, 
die nach der linken Tabelle in der Figur 10 auf der Station Tinemaha 
im Mittel 1.64 sec und in Haiwee 3.12 sec betragen sollen, sind aber 
nicht reell. Sobald nimlich die Bebenstirke geniigend gross ist, ergeben 
sich Voreilungen der Wellen von etwa 1 Sekunde (Rechte Tabelle 
in der Figur 10). 

Gutenberg (!!) weist in seiner bereits erwihnten Abhandlung dar- 
auf hin, dass neuere seismische Untersuchungen eine normale Tiefen- 
lage des Granits unter der Sierra Nevada ergeben hitten, aber An- 
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zeichen fiir eine Verdickung der zwischen Granit und Peridotit (Wel- 
lengeschwindigkeit 8 km/sec) liegenden Schichten vorhanden selen. 
Die Laufzeitkurven fiir das Erdbeben von Nevada am 20. Dezember 
1932, das die Stirke X hatte, sind aber auf beiden Seiten, Gstlich und 
westlich, der Sierra Nevada (Fig. 11) gleich, so dass auch die « Basalt- 
wurzel » nicht vorhanden ist. 

Die bisherigen seismischen Untersuchungen haben demnach keine 
Stiitze fiir die Richtigkeit der Airy’schen Annahme schwimmender 


Gebirge geliefert. 


Seismisch ermitteltes Profil durch die Erdkruste. 
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Fig. 13 - Seismo-geologisches Profil durch die Erdkruste nach Mintrop. 


Eine grosse Wende in der seismographischen Erforschung der 
Erdkruste ist am 18. April 1947 eingetreten, an welchem Tage auf 
Helgoland vier Millionen Kilogramm 20 m unter der Oberflàche der 
Felseninsel in Tunneln lagernde Munition «in einem Schuss» zur 
Detonation gebracht worden sind. Dieses « kiinstliche Erdbeben » ist 
von vielen Seismologen sehr eingehend untersucht worden. Seine Auf- 
zeichnungen in Deutschland und die Registrierungen des katastropha- 
len Erdbebens von Messina am 28. Dezember 1908 dienten dem Verfas- 
ser (22 23) zur Aufstellung der in den Figuren 12 und 13 wiedergege- 
benen Profile durch die Erdkruste. Nach ihnen tritt die erste plastische 
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Schicht erst in einer Tiefe von 110 km auf. Es ist deshalb ganz un- 
mòoglich, dass die Gebirge wie Fisberge im Substratum schwimmen. 
Das Sial kann gar nicht in das Sima eintauchen, weil letzteres kristallin 
und nicht etwa plastisch ist. Die Poisson’schen Zahlen sind, wie die 
Figur 13 zeigt, bei allen Schichten (mit Ausnahme der plastischen) his 
zur Tiefe von 170 km die gleichen wie fiir Stahl bei Zimmertempe- 
ratur. Die Wellengeschwindigkeiten fiir die plastische Zwischenschicht 
konnten nicht bestimmt werden, die Poisson’sche Zahl wird auf 0.4, 
etwa gleich der des Bleies, geschàtzt. 


Die fiir den Peridotit und fiir die dariiber liegenden Schichten 
(Gabbro, Granit und Sedimente) vom Verfasser ermittelten Wellen- 
geschwindigkeiten decken sich mit den Ergebnissen anderer Auswerter 
der Helgoland-Sprengung, die sich aber simtlich auf die Untersuchung 
dieser Schichten beschrinkt haben. 


Uber die Schicht in 57 km Tiefe mit der Wellengeschwindigkeit 
9.2 km/sec. bemerkte Angenheister (4) bereits im Jahre 1926 in einer 
Discussion auf dem Internationalen Geologen-Kongress in Madrid: 

« Die seismischen Wellen erfahren eine sehr gut ausgeprigte 
Geschwindigkeitszunahme in 60 km Tiefe. Dort muss eine elastische 
Discontinuitàt liegen. Zur Zeit werden in Deutschland Versuche ge- 
macht, diese Discontinuitàt experimentell durch Sprengungen festzu- 
stellen. 

Stoneley (?°) schrieb in seiner Veròffentlichung iber die Bearbei- 
tung der Laufzeiten zum Erdbeben auf der griechischen Insel Kephal. 
lenia vom 18. August 1926 tber die gleiche Schicht: 

« Not all the large residuals, however, can be thus explained. Four 
points, fitting closely to a straight-line-graph (within 1.2 sec as sub- 
sequent computations probe) indicate a wawe travelling with the 
velocity 9.1 km/sec. These could be scarcely be the early P -wave of 
Mohorovicic, and the agreement is doubtful accidental. Presumably 
microseism makes the beginning difficult to read ». 

Mit einer plastischen Zwischenschicht in etwa loo km Tiefe ist 
von geophysikalischer und geologischer Seite schon seit langer Zeit 
gerechnet worden. Wiechert (2°) hielt bereits 1897 fiir die Erklarung 
der sichtbaren Erhebungen und Finsenkungen der Erdoberflîiche sowie 
der noch heute auf ihr stattfindenden Massenverlagerungen eine pla- 
stische Zwischenschicht fiir erforderlich, die nur von verhàltnismàssig 
geringer Dicke sein kénnte. Hayford (%) nahm die Dicke zu 16 km 
an, Daly (?” 28) schitzt sie auf etwa 20 km bei einer Tiefenlage von 
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rd 100 km. Mohorovicic (2°) hielt bereits im Jahre 1916 auf Grund 
von seismischen Messungen eine Discontinuitàtsfliche in einer Tiefe 
von 120 km fiir héchstwahrscheinlich. Doelter (3°) verlangte schon 
lange bevor Hayford (*) und Helmert (?!) aus Lotablenkungen und 
Schweremessungen in 113 bzw. 118 km Tiefe eine isostatische Aus- 
gleichsfliche angegeben hatten und Mohorovicic seismische Anzeichen 
fand, eine Tiefe der primiren Vulkanherde von wenigstens 120 km 
Tiefe. Born (32) nahm eine tatsichliche Ausgleichszone als Ùbergangs- 
zone an der Unterseite der festen Erdkruste an, die viele Kilometer 
Machtigkeit habe und in den einzelnen Krustenteilen verschiedenl 


dick sei. 


* sehr klein 


e sehr groB 


Fig. 14 - Seismo-geologisches Profil durch die Erdkruste nach Mintrop und Ampli- 
tuden von Vorliufern zu Erdbeben in verschiedener Tiefe nach Gutenberg. 


Gutenberg (*) und Richter haben in den in Huancayo registrier- 
ten Seismogrammen zahlreicher Erdbeben verschiedener Epizentral- 
Entfernungen und unterschiedlicher Herdtiefen die Amplituden des 
ersten Einsatzes untersucht und sind dabei zu der Vermutung ge- 
kommen, dass sich in etwa 100 km Tiefe eine plastische Schicht 
befinden miisse, die sich in den Seismogrammen bzw. Laufzeitkurven 
als Schattenzone verrate. Wie das Profil der Figur 14 zeigt, fallt diese 
Zone mit der vom Verfasser gefundenen plastischen Schicht zusammen. 
Noch im Jahre 1938 hatte Daly (27) die Bestitigung dieser plastischen 
Schicht als eine Zukunftsaufgabe der Seismologen bezeichnet. 
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In den Figuren 15 und 16 sind Seismogramme zum Erdbeben von 
Messina reproduziert, in denen vor dem ersten scharfen Einsatz sehr, 
sehr kleine Vorwellen auftreten, deren Geschwindigkeit 11.0 km/sec 
betrigt. Benndorf (84) beobachtete die gleiche Geschwindigkeit bereits 
im Jahre 1905 und Angenheister (85) 1921. In dem von ihm mitbe- 


Usi): etnie 


Entert 


Fig. 15 - Vertical-Seismogramm von Florenz zum FErdbeben von Messina am 28. 
Dezember 1908. 
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Fig. 16 - Vorliufer in Seismogrammen von Bochum, Géttingen und Hohenheim 
zum Erdbeben von Messina am 28. Dezember 1908. 


nutzten in Apia aufgenommenen Seismogramm der Figur 17 zu einem 
Erdbeben auf dem.Tongaplateau fehlt der schwache Voreinsatz, was 
darauf hindeuten kònnte, dass die plastische Zwischenschicht, wenig- 
tesns in diesem Teile des Pazific, fehlt. 

Unter der 11.0 km/sec-Schicht liegt noch eine verhaltnismassig 
diinne Schicht mit der enorm hohen Geschwindigkeit der longitudina- 
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len Welle von 16.3km/sec. Auch diese, bisher unbekannte Schicht ist, 
wie die Poisson’ sche Zahl 0.30 (Fig. 13) zeigt, kristallin. Wiechert (3°) 
hatte bereits im Jahre 1926 bei Fernsprengversuchen in den Aufzeich- 
nungen des von ihn konstruierten Vertikal-Seismographen mit zweimil- 
lionenfacher Vergrosserung Reflexionen aus diesen tiefen Horizonten 
gefunden. Da die Sprengentfernung nur 18 km betrug, so ist bei dem 
felsigen Untergrund von Sprengstelle und Station eine Verwechslung 
mit Schichtwellen ausgeschlossen. Krumbach (837) berechnete die Tiefe 
einer reflektierten Schicht zu 146 km, benutzte dabei aber eine Wel- 
lengeschwindigkeit von nur maximal 8 km/sec. 

In 183 km Tiefe scheint plastisches Material zu beginnen, wie aus 
Reflexionen an dieser Grenzfliche und aus anderen Anzeichen in den 
Seismogrammen geschlossen werden kann. Schweydar (88) berechnete 
aus dem Verlauf der Schwere im Kiistengebiet die durchschnittliche 
Dicke der festen Erdkruste unter der Kontinenten zu etwa 200 Kilo- 
meter. 


Die ausgezeichnete Ubereinstimmung der Beobachungsergebnisse 
bei der Sprengung auf Helgoland mit den Resultaten der Untersuchun- 
gen von Caloi, Di Filippo & Marcelli, Rosini und Valle an P*- und Py- 
Wellen von 5 italienischen Erdbeben geht aus der Figur 18 hervor. 


Alles in allem haben die seismischen Untersuchungen einen Auf- 
bau der Erdkruste ergeben, mit dem sich Vorstellungen, wie Ary sie 
einmal hatte, nicht vertragen. Was fiir die Hypothese von Airy gilt, 
gilt auch fiir die Einknickungstheorie (buckling hypothesis) von Ve- 
ning-Meinesz, (8% 4° 41) nach der die Erdkruste bei seitlichem Zusam- 
menschub der Schichten nach unten eingeknickt anstatt nach oben 
aufgewòlbt werden soll. Vening-Meinesz erklirt Streifen von isostati- 
schen negativen Schwereanomalien im Indischen Archipel, im Antil. 
lenbogen und an anderen von ihm untersuchten Stellen der Erd — 
bzw. Meeresoberfliche durch Sialwiilste, die in das spezifisch schwe- 
rere Sima hinabgedriickt worden sein sollen. Seine Theorie unter- 
scheidet sich demnach, wenigstens was ihre Auswirkung auf die Deu- 
tung von negativen Schwere-Anomalien betrifft, nicht wesentlich von 
der Hypothese von Aîry. Infolgedessen gilt auch das dort bereits Ge- 
sagte, dass nimlich eine solche Einknickung schon deshalb nicht 
.méglich ist, weil die erste nachgiebige (plastische) Schicht erst in 
110 km Tiefe beginnt. Isostatisch reduzierten Schwerewerten kommt 
auch solange keine geologische Bedeutung zu, wie der modus ope- 
rating, wie Airy es ausgedriickt hat, unbekannt bleibt. Anders verhalt 
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es sich mit der Bouguer-Anomalie, weil bei ihrer Berechnung nicht 
von einer vorgefassten Meinung ilber den modus operating ausgegan- 
gen wird. I 

In der Figur 19 ist die geographische Situation im Indischen Ar- 
chipel sowie die Achse der negativen Anomalie nach Vening-Meinesz 
dargestellt. Ausserdem enthilt der Lageplan den Verlauf von zwei 


Lageplan 
mit Epizentren von 5 Erdbeben 


und seìsmischer Station Chur. 


9 00 200 300%m 
(et 


Ligurisches 
Meer 


51947 


Jonisches 
Meer 


Laufzeitkurven zu den Pn- und P*- Wellen 
von der Sprengung auf Helgoland und von 5 verschiedenen ifalienischen Erdbeben. 
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Fig. 18 - Lageplan mit Epizentren und Laufzeitkurven zu den P* und P_-Wellen 
bei der Sprengung auf Helgoland und bei 5 italienischen Erdbeben. 
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Profilen AB und CD. Es fallt zunéichst auf, dass die Achse links in 
der Figur mit der Achse der Sumatra vorgelagerten Nassau-Inseln 
zusammenfàllt und sich im mittleren Teile mit der Achse submariner 
Aufwòlbungen deckt. Alle Querprofile senkrecht zum Verlauf der 
Achse zeigen die gleiche Erscheinung, worauf Vening-Meinesz (*) 
selbst bereits hingewiesen hat. Das Minimum ist demnach auf diese 
Inseln bzw. auf die submarinen Riicken zuriickzufiihren. Die in den 
Figuren 20 und 21 wiedergegebenen Profile lassen diesen Zusammen- 


k 
sw 2500 km 


Milli NO | Milli- 
gal sl gal 
(©)| Ò 
+300 1776 1 Sp + 300 
geo a Lombal SI Celebes Halmaheira La 
Ugo A 196 È 306 rac Me Molukken- 59 
+100 | " 5 vw ile 3 # + 100 
O O ee 
ob |" Mecresnsenriicne ita | Vea: 
2000 2 Ù \CGA eg Xe 2000 
4000 sa ie Da A Nivenu: des; /Meefesbodenst — (e SE A 4000 
6000 6000 
m m 
Tiefe 176 = No im Catalog von Tiefe 


Heiskanen 1939 


Fig. 20 - Profil der Bouguer-Schwere-Anomalien nach der Linie AB in der Figur 19. 
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Fig. 21 - Profil der Bouguer-Schwere-Anomalien nach der Linie CD in:der Figur 19. 


hang klar erkennen. Zwischen ihnen und dem in der Figur 22 darge- 
stellten Profil von Manila his Honolulu mit den Philippinen, den 
Inseln Yap und Guam sowie den Hawai-Inseln besteht kein prin- 
zipieller Unterschied. Es ist deshalb, wie auch Gerth (4) bei geologi- 
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Fig. 22 - Profil der Bouguer-Schwere-Anomalien von Manila bis Honolulu. 
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schen Vergleichen feststellt, nicht ersichtlich, weshalb im Indischen 
Archipel ein Sonderfall angenommen wird, zumal auch das in der 
Figur 2 wiedergegeben Profil von den Alpen bis Sizilien in der Poe- 
bene ein ahnliches Minimum zeigt. 

Die Einknickungstheorie von Vening-Meinesz schien in den Ver- 
suchsergebnissen seines Mitarbeiters Kuenen (4) eine Stiitze gefunden 
zu haben, bei denen, wie die Figur 23 illustriert, eine auf der Wasser- 


Fig. 23 - Modell-Versuch von Kuenen zur Einknickungstheorie von Vening-Meinesz. 


oberfliche schwimmende Paraffin-Schicht beim seitlichen Zusammen- 
schieben nach unten eingeknickt wird. Nach Griggs (*) stellte sich 
diese Einknickung nach unten im allgemeinen aber nur dann ein, wenn 
die Knickstelle vorher etwas belastet worden war. Wahrend Vening- 
Meinesz den Widerstand des plastischen Simas in seinen Berechnungen 
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Fig. 24 - Profil zur Convections-Theorie von Vening-Meinesz. 


vernachlissigen zu konnen glaubt, wies Griggs experimentell nach, 
dass keine Einknickung nach unten, sondern eine Verdickung nach 
oben stattfand, wenn die Viscositàt des Substratums « vergleichbar » 
mit den wirklichen Verhiltnissen in der Erde gemacht wurde. 
Tromp (), der wie Griggs sehr eingehend auf die Ansichten von 
Vening-Meinesz eingeht, kommt in seinem sehr lesenswerten Buche, 
dem auch ein ausfiihrliches Literatur-Verzeichnis beigefiigt ist, zu 
dem gleichen negativen Ergebnis. 


‘ Bei der ausgesprochenen Schichtung der Erdkruste und des Erd- 
mantels sind auch die von zahlreichen Autoren, wie Holmes, 
Griggs, Pekeris, Vening-Meinesz u.a., unter der Voraussetzung eines 
nicht geschichteten Erdmantels theoretisch behandelten Stròmungen, 
wie sie die Figur 24 zeigt, nicht méglich. Griggs rechnete mit dieser 
Unmògliehkeit, wie aus folgenden Worten hervorgeht: « The disconti- 
nuities within the crust are not considered here because it is thaught 
that they act only as secondary modifying influences on the reaction of 
the crust to the suberustal convection, It is entirely possible that this 
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ist erroneous, and that the crustal discontinuities play a fundamental 
role ». 

Wenn auch geothermische Strimungen in der Art, wie sie die 
Figur 24 darstelli, nicht méglich sind, so kommt doch der Geothermik 
fur die Erklàrung der Verteilung von Wasser und Land sowie der 
Hebungen und Senkungen der Erdoberfliche eine sehr weseniliche 
Bedeutung zu. Boscovich (*°) schrieb schon im fiinften Buche seines 
zusammen mit Maire herausgegebenen grossen Werkes, das 1755 in 
Rom in lateinischer und 1770 in Paris in franzésischer Sprache ers- 
chienen ist: « Mais les montagnes se forment, je pense, pour la plu- 
part par l’effet d’une chaleur interne qui soulève les couches de la 
terre les plus proches de la surface; et s'il en est ainsi, cette élévation 
n’ajoute aucune nouvelle matière, et le vuide renfermé dans l’intérieur 
de la montagne compense la masse qui le couvre ». 

C. Babbage (4 )gab im Jahre 1847 der Ansicht Ausdruck, dass die 
allmahlichen Hebungen und Senkungen der Erdoberfliche lediglich 
eine Folge der durch Erwirmung oder Abkihlung verursachten Aus- 
dehnung oder Zusammenziehung tieferer Erdschichten seien. Er zeich- 
nete bereits geothermische Profile durch Kontinente und Ozcane sowie 
die Anderungen dieser Profile durch Denudation und Sedimentation. 
Von den zahlreichen Autoren, die Babbage's Anschanungen vertreten, 
sei der damalige Prisident der Liverpool Geological Society, T. Mellard 
Reade (‘), besonders hervorgehoben, weil er sein im Jahre 1886 
erschienenes, umfangreiches und aAusserst lesenswertes Buch iber die 
Entstehung von Gebirgsziigen fast ausschliesslich geothermischen Dar- 
legungen gewidmet hat. Reade glaubt sogar ohne plastische Zwi- 
schenschicht auskommen zu kénnen, die er deshalb nicht fir wahr- 
scheinlich hilt, weil die dariiberliegenden festen Schichten der Erd- 
kruste dann noch sehr viel mobiler wiren als sie es ohnehin schon 
sind. 

Orstrand (5°) untersuchte den Verlauf der Isothermen in Gebirgen 
und fand, dass sie bis etwa loo km Tiefe konvex nach oben gekrimmt 
‘selen. 

Nach der Entdeckung der plastischen Zwischenschicht und bei 
den seit dem Erscheinen des Buches von Reade gewonnenen Erkennt- 
nissen iiber die Wirme-Erzeugung beim Zerfall radioaktiver Elemente 


in der Erdkruste erscheint es zweckmissig, auf die Bedeutung der 
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Geothermik fiir die Erklirung der Konfiguration der Erdoberfliche 
nahereinzugehen. 

Die Figur 25 zeigt die ausserordentlich grossen lokalen und regio- 
nalen Unterschiede in geothermischen Tiefenstufen, die zwischen 
einigen und mehr als hundert Metern schwanken. Selbst in einer 
kleinen geologischen Struktur kénnen die Unterschiede sehr bedeutend 
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Fig. 25 - Verschiedene geothermische Tiefenstufen. 


sein (Fig. 26). Nach der von Jeffreys (°) aufgestellten Temperatur- 
kurve fir das Erdinnere (Fig. 27) nimmt die geothermische Tiefen- 


stufe mit der Abnahme des Gehaltes der Gesteine an Uran, Thorium 
und Kalium zu und betràgt in 100 km Tiefe bereits 175 m. Eingehende: 


Untersuchungen iiber die Radioaktivitàt der Erde sind in neuerer 
Zeit von Festa (*) und Santangelo (5) darchgefiihrt worden. 


In den Meeren nimmt die Temperatur von der Oberfliche bis zum 
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Fig. 26 - Isothermen im Profil durch eine geologische Struktur von Halbouty. 


Meeresboden nicht zu, sondern bis auf fast 0° ab (Fig. 28 links). Auf 
der Schwedischen Albatros’Expedition 1947/48 sind in einer Ozeantiefe 
von 7592 m nur + 1 1/2 Grad Celsius gemessen worden. 

Wird nun die Jeffreysche Temperaturkurve, wie es in der Figur 
29 geschehen ist, einmal von der Oberfliche des Festlandes und das 
andere Mal von der Meeresoberfliiche aus nach unten aufgetragen, so 
ergibt sich der Schnittpunkt mit der von v. Wolff (*) aufgestellten 
Schmelzkurve eines bestimmten Tiefengesteines unter dem Meere 
erheblich tiefer als unter dem Festlande. Die kristallinen Schichten 
sind also unter den Ozeanen dicker als unter den Kontinenten, so 
dass sich das Phinomen der gleichen Schwere auf dem Festlande und 
auf dem Meere zum teil hierdurch erkliren lisst. 
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Fig. 27 - Zunahme der Temperatur im Erdinnern nach Jeffreys und geothermische 
Tiefenstufen. 


Die Ergebnisse der Temperaturmessungen in den Alpentunneln 
lassen den Schluss zu, dass im Meeresniveau unter dem Gebirge ein 
Temperaturunterschied gegeniiber dem gleichen Niveau des Festlandes 
von etwa -++ 100° besteht. Infolgedessen liegt natiirlich auch die 
plastische Zwischenschicht unter den Alpen hoher als unter ihren 
Flanken. Nach Berechnungen von Rosenbach (4) erzeugt die im Profil 
der Figur 30 dargestellte Verdickung der plastischen Schicht genau 
die aus den Schweremessungen abgeleiteten negativen Bouguer- 
Anomalien. 

Die « Aufwolbung » der plastischen Schicht ist naturlich keine 
« Antiklinale » im gewéhnlichen geologischen Sinne, sondern nur eine 
Folge der durch die Pfeile in der Figur 30 angedeuteten Expansion von 
plastisch gewordenem Kristallin. Fine solche Volumenvermehrung 
wirkt sich besonders stark nach oben aus, weil eine Expansion nach 


unten iiberhaupt nicht und nach den Seiten hin nur in sehr beschr'ink- 
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tem Masse méglich ist. Die Gebirgsziige verraten demnach Verdickun- 
gen der plastischen Zwischenschicht. 

Bischof (°), damats Professor der Chemie an der Universitàt Bonn, 
zeichnete bereits im Jahre 1838 die Oberfliche des Magmas parallel 
zum Profil der festen Erdoberfliche. Deely (5) bemerkt bei Erwigun- 
gen tiber den Bau des Kanadischen Schildes, dass Kompression und 
Faltung allein fir die Gebirgsbildung nicht ausreichend sind, in erster 
Linie komme die Hebung infolge Ausdehnung hohe Temperatur auf- 
weisender Tiefenschichten in Betracht. Hopkins (57) schrieb bereits 
im Jahre 1836: « I suppose this elevatory force, whatever be its origin 
act upon the lower surface of the upliftet mass through the medium 


Seismo-geologisches und Schwere - Profil durch die Zentral- Alpen. 


Norden Sù 
ÙUden 
Minchen Hohe Tavern Verona 


Schicht 


Fig. 30. 


of some fluid, which may be conceived to be an elastic vapour or in 
other cases a matter in a state of fusion from heat ». Reid (°8), seiner- 
zeit Professor der Geologie an der John Hopkins University in Balti- 
more, der auch als Seismologe bekannt geworden ist und an den Con- 
gressen der International Association of Seismologists teilnahm, #us- 
serte sich zur Frage der Isostasie mit folgenden Worten: « The theory 
of isostasy tells us, quite definitely, that the elevation of mountains 
or the depression of the ozeans must be due to vertical forces brought 
about by a decrease or increase of the material under these regions ». 

Clarence Edward Dutton (5°), der fiir den Lastenausgleich in der 
Erde das Wort « Isostasy » gepràgt hat, fihrte am 27. April 1889 in 
_seinem Vortrage vor der Philosophical Society of Washington aus: 
« Wathever may have been the cause of the great regional uplifts, 
it in no manner, affects the law of isostasy. What the real nature of 
the uplifting force may be is, to my mind, an entire mystery; but, 
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I think we may discern at least one of its attribute, and that is a 
gradual expansion or diminuation of the density of the subterraneum 
magmas. If the isostatic force is operative at all, this expansion is a 
rigorous consequence, for whenever a rise of the land has taken place 
on of two things has happened: the region affected has either gained 
an accesion of mass or a mere increase of volume without increase 
of mass. Hence, I infer, that the cause which elevates the land involves 
an expansion of the underlaying magmas, and the cause which de- 
presses it is a shrinkage of the magmas. The nature of the process is, 
at present, a complete mystery ». 


Wie das Profil durch Kontinente und Ozeane in der Figur 31 
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Fig. 31 - Geologisches Profil aurch Continente und Ozeane nach Daly. 


zeigt, entsprechen die Ergebnisse der in dieser Abhandlung geschil- 
derten Untersuchungen des Verfassers der bereits im Jahre 1938 in 
dem beriihmten Buche « Architecture of the Earth » des Geologie- 
Professors an der Harvard-Universitàt, R.A. Daly, vertretenen Ansicht: 
Wurzel (root) unter dem Meere, Gegenwurzel (anti-root) unter dem 
Festland, insbesondere auch unter den Gebirgen. Diese Aussage ist 
das Gegenteil von dem, was zahlreiche Geologen und Geophysiker 
bisher angenommen haben, 

Wie die Seismik bewiesen hat, dass die Hypothese von Airy 
unhaltbar ist und die Gebirge keine Wurzel haben, so ist sie auch 
in der Lage, die Verdickungen der plastisehen Zwischenschicht zu. 
bestimmen und damit die Voraussetzung fiir eine hypothesenfreie iso- 


statische Schwere-Reduction zu schaffen. Das masstàbliche Profil in 
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der Figur 32, in dem der 5 km tiefe Pazific und die 4 km hohen 
Rocky Mountains nur durch kleine, kaum sichtbare Verdickungen der 
die Erdoberfliche darstellenden Linie zum Ausdruck kommen, zeigt, 
dass es sich nur um eine Aufgabe der Sprengseismik handeln kann. 
Bei dem heutigen Stande der experimentellen Seismik wird die Lé- 


Pozifik 


. S.Fronzisco Sierra Hevoda Rocky Mountains 


Fig. 32. - Masstabliches Profil durch die Rocky Mountains und den sstiichen 
Pazific mit plastischen Schichten im tiefen Untergrunde. 


sung des Problems nicht auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stossen, 
zumal die 8- und 11 km/sec-Schichten, wie aus den Profilen der Fi- 
guren 12 und 14 sowie den Beobachtungen von Angenheister an pazi- 
fischen Erdbeben hervorgeht, geschlossene Giirtel um die Erde bilden 
und deshalb als seismische Leithorizonte benutzt werden kénnen. 

Es ware fir die im September 1950 unter italienischer Fiihrung 
in Verona gegriindete « Organisation Séismologique Européenne » und 
die vor kurzem auf hollindische Anregung hin im Haag ins Leben 
gerufene « European Association of Exploration Geophysicists» eine 
wissenschaftlich und praktisch gleich lohnende Aufgabe, die Dicke 
der plastischen Zwischenschicht im Alpengebiet sprerigseismisch 
zu ermitteln. Mit der Lòsung dieser Aufgabe wiirde dem 200-jahrigen 
Ritselraten um die Ursache des Massendefizits unter den Hochgebirgen 
ein Ende gemacht werden. Da die Geologie in aller Welt ein grosses 
Interesse an der Lòsung des Problems der Gebirgsbildung hat, werden 
die Staaten gern bereit sein, die fiir die Durchfiihrung der spreng- 
seismischen Untersuchungen erforderlichen Mittel zur Verfiigung zu 
stellen. 


ZUSAMMENF ASSUNG 


De Ergebnisse der Untersuchungen sind folgende: 

1) Die Schwimmhypothese von Airy, wie sie von vielen spùte- 
ren Autoren verstanden worden ist, vertrigt sich nicht mit seismi- 
schen Beobachtungsergebnissen. Die Sierra Nevada und dîe Alpen haben 
keine Wurzel (root); es sind vielmehr Anzeichen einer Gegenwur- 
zel vorhanden. si i 

2) Die Einknickungstheorie (buckling-hypothesis) von Vening- 
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Meinesz ist nicht haltbar und zur Erklirung der Streifen negativer 
Schwere-Anomalien im Indischen Archipel auch nicht erforderlich. 

3) Bei der seismisch festgestellten Schichtung der Erdkruste 
und des Erdmantels sind die von zahlreichen Autoren, wie Griggs, 
Holmes, Pekeris, Vening-Meinesz und anderen unter der Vorausset- 
zung eines nicht geschichteten Erdmantels theoretisch behandelten 
Strimungen (convection-theory) nicht mòglich. 

4) Die Hebungen und Senkungen der Erdoberfliche, insbeson- 
dere auch die Heraushebung der Gebirge, wird in Ùbereinstimmung 
mit den Ansichten von Boscovich (1755), Hopkins (1836), Bischof 
(1838), Reade (1886), Dutton (1889), Deely (1910), Reid (1911), 
Tromp (1937) und anderen Autoren durch geothermisch bedingte Vo- 
lumen-Anderungen von Tiefenschichten erklàrt. 

5) Die kristalline Erdkruste ist unter den Meeren dicker als 
unter dem Festlande (roots und anti-roots von Daly 1938). 

6) Es sind sprengseismische Untersuchungen erforderlich zur 
Ermittlung der Dicken der plastischen Tiefenschichten unter dem fla- 
chen Lande und unter den Gebirgen. 


SUMMARY 


The results of the investigations are the following: 

1) The swim-hypothesis of Airy, as conceived by many authors, 
is not in accordance with seismic observations. The Sierra Nevada 
and The Alps have no root, but there are indications of anti-roots 
under the mountains. 

2) The buckling-hypothesis of Vening-Meinesz cannot be main- 
tained and is not necessary for the explanation of the stripes of nega- 
tive gravity-anomalies in the Indian Archipel. 

3) In view of the fact that the earth’s crust and mantel, accord- 
ing to seismic studies, show a pronounced stratification, the convec- 
tion-theory of Griggs, Holmes, Pekeris, Vening-Meinesz and other au- 
thors cannot be maintained. 

4) The elevations and depressions of the surface of the earth, 
especially the uprise of the countains are explained by geothermically 
caused variations of the volume of deep seated materials. This view 
is accordance with the opinion of Boscovich (1755), Hopkins (1836), 
Bischof (1838), Read (1886), Dutton (1889), Deely (1910), Reid 
(1911), Tromp (1937) and other authors. 
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5) The crystalline crust of the earth is thicker under the oceans 
than under the continents (roots and anti-roots of Daly, 1938). 

6) In order to determine the thickness of the plastic layers 
within the earth’s crust seismic experiments with artificial earth-qua- 
kes (blastings) should be made within, and outside of, the mountain- 
ranges. 
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SULLA CURVATURA E TORSIONE DEL CAMPO 
DI GRAVITA” 


ANTONIO MARUSSI 


1. — Considerando due punti P; e P> del campo esteriore di gra- 
vità terrestre, abbastanza prossimi fra di loro, ed i due versori (ver- 
ticali) mn, ed my diretti verso l'alto che sono tangenti alle linee di 
forza in P, e P», gli assi di tali due versori non saranno, in generale, 
complanari fra di loro. Quando i due punti giacciono sulla medesima 
superficie equipotenziale Y, tale difetto di complanarità si traduce, 
com'è ben noto, nella presenza della torsione geodetica di Y nella 
direzione P; P2; posto precisamente P. — P, = sf, con t vettore uni- 
tario, ed s lunghezza del segmento P; P. che supporremo piccola del 
primo ordine, si ha dalle formule di Frenet generalizzate 


0,1, 


= gt figdiy [1] 


Ss 


dove b è un versore tale che (tf, b, n) formi una terna positiva 
destrorsa, x, è la prima curvatura o flessione della superficie nella 
direzione # considerata, e t, la torsione geodetica di X nella stessa 
direzione. L’indice a caratterizza poi la direzione ft, per la ragione 
che apparirà in seguito. 

Ma, allo stesso modo, considerando i due punti P, e Ps non più 
sulla medesima superficie equipotenziale, ma comunque nello spazio, 
sarà possibile definire quelle che per analogia potremo chiamare an- 
cora curvatura e torsione del campo di gravità, nella direzione carat- 
terizzata dal versore a tale che P. — P, = sa. 

Sono queste caratteristiche che ci proponiamo di esaminare, mo- 
strando in particolare come la seconda (la torsione) sia pienamente 
determinata mediante la bilancia di E6tvòs di secondo tipo, congiunta 
con la misura della gravità, e ricercando poi le direzioni di curva- 
tura e di torsione nulla del campo. 


2. — Per questo, poniamo 


a= sin z.t + cos z.n , [2] 


vie 
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dove z rappresenta dunque la distanza zenitale di 2, e £ la direzione 
della sua proiezione su Y, superficie equipotenziale passante per P.. 
Per lo spostamento superficiale da P, a Py, piede della linea di 
forza per P», spostamento la cui grandezza è s sin z, sì ha dalla for- 
mula precedente 
n',—n 
= t+td ; [3] I 
s sin 2 | 
nel mentre per lo spostamento lungo la linea di forza, la cui gran- 
dezza è s cos z, si ha per cose ben note 
n,—n' 
—* -*=gradslogg=/fB , [4] 
s cos 3 
ove f è la curvatura (essenzialmente positiva) della linea di forza, e 
B la sua normale principale; f rappresenta ovviamente anche il mo- 
dulo della componente orizzontale del gradiente logaritmico della 
gravità. i 
Scomponendo B secondo # e b si ha poi 
B= cosyp.t+siny.b [5] 
ed in definitiva, sommando le [3] e [4] 


Je (xa sin z + fcos z cos y)t+ (t, sinz + f cos zsin y) db. 


[6] 


Definiamo dunque per analogia come curvatura C, e torsione Ta 


Ss 


del campo della direzione a le: 


Ca = x, sin 2 + f cos 2 cos y 
T,.=%, sinz + fcoszsiny . 


[7] 


Ma a queste formule si può dare altra forma più espressiva, fa- 
cendo apparire solo elementi assoluti. Indicata precisamente con a 
l'anomalia di f rispetto a c,, c, essendo la direzione principale di cur- 
vatura x;, si ha per la formula di Eulero 


%g = %, C08° a + %, sen di -; [8] 
e poi 
sin2a 
o (9) 


y= dè — a 
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è essendo l'angolo orizzontale fra B e ci. E dunque 


Ca = (x, cos® a + x, sin? a) sin 2 + f cos z cos (®—a) 


o: 
Tea ; LIS (x» — x,) +f cos 2 sin(9—a). [10] 


Sono queste le espressioni cercate, 


3. — Ci si può ora chiedere: esistono direzioni nello spazio se- 
condo le quali la curvatura del campo è nulla? oppure secondo le 
quali la torsione è nulla? od infine direzioni secondo le quali la tor- 
sione e la curvatura sono entrambi nulle? 

Rispondendo alla prima domanda, e ponendo C,=0, si ha 
l'equazione 
— f cos (8—a) 


Ore ©_  en3 
2 SEO) 
%, COS 0 4 %, sn (04 


g [1] 

che rappresenta un sistema co! di direzioni. Queste tagliano, sulla 
sfera rappresentatrice, una curva, del cui aspetto ci possiamo rendere 
subito conto osservando intanto che il minimo valore del denomina- 
tore è uguale al minore x fra x, e x,; ed il massimo valore del nu- 
meratore è uguale ad f. Dunque la tangente di 2 si mantiene sempre 


i) 


inferiore al rapporto — e cioè, se si vuole, al rapporto fra il raggio 
x 


massimo di curvatura della superficie equipotenziale, ed il raggio di 
prima curvatura della linea di forza. Tale rapporto è normalmente 
assai piccolo; per il campo normale a 45°, esso vale circa 0,0053; e 
dunque, in questo caso, la distanza zenitale della linea di curvatura 
nulla si mantiene inferiore a 18. 

Annullandosi z, a tende a 9 + 90°; e cioè la curva ammette in 
z=0 una tangente di anomalia è + 90°, perpendicolare dunque alla 
componente orizzontale del gradiente della gravità. Anche la curva 
si trova tutta da una parte di questa tangente, e precisamente dalla 
parte opposta a quella verso la quale tale componente è rivolta. Nel 
caso particolare in cui x,=%,, l'equazione rappresenta, sul piano tan- 
gente alla sfera delle direzioni nello zenit, un piccolo cerchio (vedi 
le figure che illustrano tre casi distinti, dove le dimensioni della curva 


sono state fortemente esagerate). 
4. — Le direzioni di torsione nulla si ottengono poi dall’equazione 


T,=— (x, — xg) sina cosa sinz +fcoszsin(d—a)=0; 


[12] 
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Le tre figure rappresentano, .in 
proiezione stereografica zenitale, i luo- 
ghi di curvatura nulla (linea tratteg- 
giata) e quelli di torsione nulla (linea 
continua) del campo di gravità, traccia- 
ti sulla sfera unitaria delle direzioni. Il 
cerchio esterno rappresenta l’orizzonte; 
Z lo zenit, ci e c: rappresentano le dire- 
zioni principali di curvatura della su- 
perficie equipotenziale. Le dimensioni 
dei luoghi di curvatura nulla sono for- 
temente esagerate. 


Naz i 
E = st 


]] 


Fig. 1 - Latitudine 459; caso nor- 
male. è —=0; Na ae=10093;: 


= 1,566 


A = 0,53 3 


Ki Ko 


ra 


Fig. 2 - latitudine 450; è —= 1009; 
va 1511 fi L00105 


f ==200 


Kyo 


AR 
o, SG 
(ER CÒ 


Fig. 3 - latitudine 459; 9 — 450 
% = 157,1; f=1,06; x—-%  =0,53; 


==2,00 


UK 


VA 
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tolti i casi è =0, è = 90°, oppure x,=%,, che saranno esaminati a 
parte, questa ci dà: 


tgz= 


[13] 


sin a cos A 


vh (EE 9 cos n 


“e 


Per è—= 0, 8= 90°, x,=%,, si hanno invece le soluzioni: 


+ 
per è = 0: a= 0 ; tgz= —__ 
(x, — %3) cosa 
per 9 = 90°: 90 toz= J 
i (x, — x) sin a 
peri =% TESI 3 x ==190° 


che rappresentano: la prima, il piano verticale contenente ci ed il 
piano ad esso normale che forma con l’orizzonte un angolo la cui 


3 Ki RX 7 b 
tangente è uguale a -— (vedi fig. 1 che raffigura il caso normale 


a 45° di latitudine; qui f = 0,830, x, — x, = 0,530; "2 — 0,639, 
le curvature essendo misurate in 10 km); la seconda, il piano ver- 
ticale contenente co ed il piano ad esso perpendicolare inclinato come 
si è visto sopra; la terza infine, l’orizzonte ed il piano verticale che 
contiene la componente orizzontale del gradiente gravimetrico. 

Nel caso generale sintetizzato dalla [13], la curva sferica rappre- 
sentatrice ha l'aspetto raffigurato in proiezione stereografica (limitata- 
mente alla metà superiore della sfera rappresentatrice) nelle figg. 2 e 3, 
dove sono altresì riportati i parametri adottati. Il ramo della curva 
che passa per lo zenit, ha qui come tangente il verticale di anoma- 


lia 8, come subito si vede. 


5. — Rispondendo alla terza domanda, e tolto il caso singolare 
dello zenit, nel quale curvatura e torsione perdono significato, appare 
che una sola direzione è simultaneamente di torsione e di curvatura 
entrambi nulle; lungo questa direzione le verticali si mantengono dun- 
que parallele fra di loro, ed essa rappresenta perciò la linea isozeni- 
tale. Questa può anche ottenersi uguagliando le [11] e [13]; ciò che 


fornisce 


[14] 
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equazione che si soddisfa ponendo 


tga=-"L1g8 A [15] 
%g} 
Questa fornisce dunque l'anomalia della linea isozenitale. 


6. — Per quanto concerne l’effettiva determinazione della cur- 
vatura e della torsione del campo di gravità, che possono essere pro- 
spettate sia da un punto di vista regionale, sia da un punto di vista 
locale, i metodi astronomico-geodetici rispondono, almeno teoricamen- 
te, al primo punto di vista; e quelli basati sull'impiego della bilancia 
di torsione, al secondo. Occorre però osservare subito che, nel mentre 
la bilancia di E6tv6s del secondo tipo, integrata con la determinazione 
della gravità, definisce pienamente la torsione del campo, non così ac- 
cade per la curvatura, a meno di ricorrere a ben noti procedimenti 
di integrazione. 

Nel metodo astronomico-geodetico, determinate n) ed ns in Pi 
e P, mediante misure astronomiche di latitudine e di longitudine, 
l’azimut astronomico A e la distanza zenitale z di P. sull’orizzonte 
di P,, e la distanza reale s fra i due punti (cosa quest’ultima che si 
può ottenere con grande approssimazione dalle triangolazioni 0, con 
tutto rigore, mediante il geodimetro), sarà noto il valore « regionale » 
C, e T, della curvatura e della torsione nella direzione A considerata; 
posto allora 


A=a4v ; y=98+v [16] 


con che v e y sono rispettivamente gli azimut astronomici della dire- 
zione di curvatura x, e del gradiente superficiale della gravità, si 
hanno le due equazioni 


Ca = [x, cos (A_- v) + x, sin (A — v)] sin z + f cos 2 cos (y SSA) 
T— sin 2(A4 - -)si 2 


5 (:$ — x) + fcoszsin(y— 4) [17] 


nelle 5 incognite »,, vg, f, ‘) Y; onde tre osservazioni di questo tipo 
opportunamente scelte, fatte intorno al punto P;, consentono teorica- 
mente di determinare tutte le incognite cercate. 

Per quanto si riferisce poi alla determinazione locale mediante 
la bilancia di Eòtvòs, basta riflettere che le indicazioni di questo stru- 
mento sono dovute alla non complanarità delle linee di azione della 


gravità agli estremi del bilanciere; e precisamente il momento tor- 
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cente rispetto alla verticale è dato, in una bilancia ideale formata da 
due masse m uguali puntiformi disposte secondo il versore a più volte 
considerato, collocate ad una distanza «, da 


Mi=mazgT, sin 2, [18] 


Noto adunque g, e misurato il momento con i consueti pro- 
cedimenti strumentali, rimane pienamente determinato T,; quattro 
osservazioni (alle quali se ne deve aggiungere, come ben noto, per 
ragioni strumentali una quinta) determinano perciò le quantità x,—x,; 
f, v e Y, e con esse la torsione del campo in una direzione qualun- 
que; e quindi anche il luogo delle direzioni di torsione nulla consi- 
derato in principio. 


Trieste — Istituto di Topografia e Geodesia dell'’Univ.— Giugno 1952. 


RIASSUNTO 


Partendo dalle analoghe entità sulle superfici, si generalizza per 
il campo di gravità terrestre la nozione di curvatura e di torsione; 
si studiano in particolare i luoghi di curvatura e di torsione nulla, e 
sì mostra in qual modo si possano determinare mediante misure astro- 
nomico-geodetiche o mediante la bilancia di E6tvòs del secondo tipo 
queste quantità. 


SUMM ARY 


The definitions of curvature and torsion are extended to the 
gravity field of the Earth; the loci of null curvature and torsion are 
sought; the theoretical possibility of determining the quantities so 
defined by means of astronomico-geodetic observations or by the 
Eòtvòs balance of the second kind is shown. 
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1. Generalità. — Le misure gravimetriche sono state eseguite con 
i gravimetri Worden n. 50 e n. 52, previamente studiati (!) e tarati (2). 
In queste condizioni e purché convenientemente impiegati, essi pos- 
sono sostituire i pendoli con grandi vantaggi di precisione e di tempo 
anche nelle operazioni a largo raggio (8). 

Criterio fondamentale è stato perciò sempre quello di operare 
nelle condizioni richieste per questo tipo di strumenti, cioè principal- 
mente di eseguire tutte le misure almeno in andata e ritorno, e col 
passo del pellegrino i collegamenti della rete del 1° ordine (v. $ 2). 
Inoltre si è cercato di operare fra due stazioni in andata e ritorno 
possibilmente nello stesso intervallo di tempo e nelle stesse condi- 
zioni (di disagio, dato il pessimo fondo di gran parte delle strade di 
campagna). Data la buona sistemazione già sperimentata (4), le mi- 
sure sono state tutte effettuate con l’automezzo appositamente attrez- 
zato dell’Osservatorio Geofisico di Trieste. 

Le operazioni per la rete del 1° ordine ($ 2) sono state eseguite 
dal 28 febbraio al 15 marzo 1952, quelle per il 2° ordine e di detta- 
glio dal 17 marzo al 16 maggio 1952. Complessivamente sono stati 
percorsi in Sicilia 20.187 km di macchina. 

La scelta dei posti per le misure gravimetriche è vincolata, com'è 
noto, dalla conoscenza della quota. Le stazioni gravimetriche sono 
state perciò appoggiate, per quanto possibile, ai caposaldi (verticali: 
cs. v. IGM; © orizzontali: cs. o. IGM) della livellazione geometrica 
dell’Istituto Geografico Militare. Poiché però le linee di livellazione 
in Sicilia non sono molto estese, ovunque era possibile si è fatto ri- 
ferimento al piano del ferro (p.d.f.) delle ferrovie nelle stazioni (dove 
cioè l'attendibilità dei dati è maggiore): i controlli eseguiti nei punti 
in cui esistevano livellazioni di precisione hanno difatti dimostrato 
che in generale l'errore è inferiore a 0,50 m (in un solo caso esso ha 


raggiunto 0,88 m). 
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Dove neanche la rete ferroviaria era sufficiente per ottenere la 
densità richiesta (v. $ 4), si è cercato di riferirsi: 

— a punti trigonometrici dell’I.G.M.,, per i quali la quota del 
segnale fosse nota da livellazione trigonometrica (l’errore medio è 
qui molto variabile da zona a zona; in genere, esso non supera + 0,5 m, 
ma può raggiungere valori anche molto maggiori, specie in montagna); 

— a punti quotati dell’I.G.M., dove i trigonometrici mancavano 
(errore in genere non superiore al m); 

— direttamente al livello del mare (/.m.m.), per le stazioni lungo 
la costa, dato che le maree sulle coste sicule non sono superiori 
a 30 cm. 

La taratura dei gravimetri è stata controllata all’inizio ed alla 
fine della campagna sulla base di Catania (*), col seguente risultato: 


Re Ag osservato (mgal) 
Stazioni "TT _@——————___—_—_—_———e A 
1952 i 1951 


Catania int. (*) . — 0.76 + 0,01 


Catania est... . 
Mascalucia est. 
+ 129+ 0.01 


Mascalucia int. (*) 


—100.13 + 0.02 — 99.66 + 0.02 | + 0.06 
| 


(*) V. la descrizione in (3); h Catania = m 42,12. 


In vista poi della istituzione (mediante misure pendolari) di una 
comoda base di taratura per gravimetri a grande scala su un forte 
salto di quota, che estendesse vieppiù verso Sud la serie delle basi 
italiane (3), la base ora descritta dell’Etna 
Casa Cantoniera, col seguente risultato: 


DI 


è stata prolungata fino alla 


Stazioni Ag osservato (mgal) 


Mascalucia est. . . . . 
— 313.90 + 0.03 
Casa Cantoniera est. . . 


Casa Cantoniera int. (**) — 0024001 


(**) Sulla soglia della porta, al centro del ballatoio; h = m 1882,0. 
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2. Rete di 1° ordine. — Disponendo già in Sicilia di due capo- 
saldi della rete fondamentale italiana, dato che il lato Palermo-Catania 
fa parte del quadrilatero completo compensato dell’Italia merid. (5), 
si è assunto questo lato come base, e su esso si è appoggiata la trian- 
golazione gravimetrica di 1° ordine (fig. 1). I collegamenti che la co- 


pa o, 


7 


Tra 
& 


di Caposalgi principali 
did Caposald) de) 1° ordine 


À  (Caposalgi del 2°ordìne 


Fig. 1 - Rete gravimetrica del 1° e 2° ordine, e schema dei ssimboli per la 
compensazione della rete del 1° ordine 


stituiscono sono stati tutti eseguiii almeno due volte, ed i risultati os- 
servati e compensati sono riportati nella Tabella L 

La compensazione del pentagono con un punto centrale formato 
dalla rete del 1° ordine è stata eseguita col metodo dei minimi qua- 
drati, secondo quanto andiamo ora ad esporre. 


Con riferimento alla fig. 1, indichiamo con: 

(1), ...,(10) i lati dei 5 triangoli che costituiscono il pentagono col 
punto centrale; 

e .+«sA10 le medie delle differenze di gravità (in mgal) osservate 
per ciascun lato, riportate nella Tabella I (la freccia in- 
dica il verso della gravità crescente); 

Pi, +, pio i loro pesi (assunti uguali al numero dei collegamenti di 
ciascun lato); 

X1, +, 410 le correzioni da calcolare per ciascuna differenza di gra- 


vità osservata. 
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TABELLA I — Rete di 1° ordine 


Ag (mgal) g 
Triangolo Lato È 
osservato compensato (cm|sec*) 
E Ve 980,057.40 
AES — 289.48 — 289,55 
279. + 
I S. Stefano a dod + 10,00 980,047.40 
Palermo V.G. ° È 057.40 
Errore di 
chiusura: + 0.02 0.00 
Catania 145 + 152 980,045.88 
S. Stefano 1 o seni 304740 
s Ea di 278.07 È 278.03 e 
Catania el ) 980,045.88 
Errore di 
chiusura: — 0.02 0.00 
Catania Tago 3 980,045.88 
Enna ul e o MIE 979,767.85 
Di Kei Ù 100.37 i. 100,32 ga 
Catania È i t î 045.88 
Errore di 
chiusura: — 0.09 0.00 
Enna 979,767.85 
Agrigento If mi 846.93 
DS Celi + iano uan ,945.56 
EGi — 177.61 — 177.71 ,167.85 
Errore di 
chiusura: + 037 0.00 
Palermo V.G. 21048 a 980,057.40 
Agrigento br e E on 979,846.93 
x Enna re sana > 5 i 767.85 
Palermo N CN Sr S98 980,057.40 
Errore di 
chiusura: — 0.15 0.00 
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Ne risultano le seguenti equazioni di condizione: 


(Ata) t(4,+x)—- (A; act 
son IRE (A, 1) (A, x )=0 
— (As tx) + (4,4 x) +(h, +a7)=0 
sera Ax) 0 
(A3t-x3) — (A; +23) — (A,, 1.%,9) =0 
vu (A, ta) -(4A,t,) - (A, +4,) e era) =0 


alla quale vogliamo aggiungere la condizione 


— (A4,+x3)+(4,+x)= 11.52, 


dato che il valore — 11.52 mgal risulta per il lato Palermo V. G. - 

Catania (est.) dalla compensazione del quadrilatero completo Roma - 

Napoli - Palermo - Catania della rete fondamentale italiana (8). 
Poiché, come risulta dalla colonna dei valori osservati della Ta- 


bella I, è: 


abitare = + 0.02 
— As Arr; =— 0.02 
— A4;+A,t4,g == e_0.09 
e pan SORTA 
eo Lala 
e 1) 
SORIA oi 


sì ricava: 
x1 + xo — 2x3 + 0.02 = 
— x9 + x4 +5 — 0.02 = 
—as+ xe + 2x7 — 0.09 
— x6 + xg8 + x9 + 0.37 = 


Agi RA ie A 0.15 


EOS TSEKSRO ES TSTS 


— xx — xa — x7— X9 + X10 — 0.13 —_ 


—ax3+bx5.+ 0.11 = 


alle quali bisogna aggiungere la condizione: 


10 e 
® pix*°= minimo. 
i=1l 
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Disponendo le equazioni di condizione nello specchio seguente: 


Correl. Equaz: \|\axi aa (ag a 
K, A LI RL 
K, B nad PP RA Rca 
K, C —l|+41]|41l 
K, D Loi 
K; E 2008) 
k, F | SAI, i 
K, G il Stil 

i RIT 


si ricavano facilmente le equazioni correlate, che sono: 


x=—% (K — Ke) ; x6 = —% (K:— Ka) 3 
‘xa = — MU (K— Ko) ; XT = — (K3— Ko) 3 
ag = —1% (—K1+K5—K) ; xg =— 1% (K4— K5) ; 
xa = — } (Ko — Ke) ; x9 — —U% (Ka— Ko) 3 
xe = — Va (K —K3 + K7) ; zio = — %& (— K5 + Ko) 


Introducendo queste espressioni delle x nelle equazioni di con- 


dizione, si ricava il seguente sistema normale di 
incognite Ki (Csl, 000): 


7 equazioni nelle 7 


10 iK:— 025 \KiL0 Ki: +0 Kr 05 0025 05 RS 
VO ato Ras Ko +0 KE 0 RS 0,8 Kt 02500 
nn 1 e 0 e O 
«TS Sos, COR 

anne i 

29540, CRE 


0,75 K:—0,11=0 


dove i coefficienti della diagonale principale sono la somma dei re- 


ciproci dei pesi per ognuno dei lati considerati. 
La risoluzione col metodo di Gauss porta al 
solvente: 


seguente sistema ri- 


1,0 K:—0,25. \Kx-k0 —..Kg4-0  ‘K2°05% R_—025 *TRACa RESO 
0,938 .K:—0,25 .K:+0 . .K-0,125 K:-—0,563 .Ks+-0,375 .K:+-0,015 =0 

1,183 .K:—0,500 .K:—-0,033 .K;—0,650 .K:—0,150 .K:+0,094 =0 

1,289 .K.—0,514 .K;—0,775 .Kr—0,063 .K-—0,330 —=0° 

1,027.K;—1,027 .K—0,230 .K:+0,013 =0 

0,0001 .Ks+0 = .K:—0,0001—=0 


0,2766 .K-—0,1074—=0 
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dal quale si ottengono i seguenti valori per i correlativi K;: 


K, = + 0,829 ; Ky = 4 1,074 ; 
Kg, = + 0,866 ; Ks = + 1,000 î 
Ks = + 1,101 ; Kr = + 0,388 

Ky = + 1,305 ; 


A. comprova dell’esattezza dei calcoli, la sostituzione di questi 
valori nel sistema normale porta alla seguente somma dei quadrati 
‘ degli errori di chiusura V delle sue equazioni: 


[VV] = 0,0000 . 


Sostituendo invece i valori K; sopra ottenuti nelle equazioni cor- 
relate, si ricavano i seguenti valori per le correzioni x; da applicarsi 
alle differenze di gravità osservate: 


x =+0,04mgal ; ax =—0.04mgal ; ag= — 0.12 mgal ; 
api=i.0.01f 0» cs xe =-4-0.10, »/ cv as =3015 0; 
axs=+ 0.07 » 3 x7=—0.05 » 3 axo=+0.04 » 
xa=+ 0.07 »_; 
Sostituendo questi valori nelle equazioni di condizione, la somma 
dei quadrati dei residui risulta: 


[PF] 3=0.0000°. 


Quadrando e sommando i valori ora ottenuti per le correzioni x; 
si ricava inoltre: 


[pxx] = + 0.1350, 


mentre la stessa sommatoria calcolata per controllo mediante la 
LL 
[pxx] =— X K; Vi 
il 
fornisce il valore 


[pxx] = + 0.1347, 


in buon accordo col precedente. 
Indicando con q il numero delle equazioni di condizione, l'errore 
medio my dell’unità di peso, cioè di un collegamento, diventa: 


mo= + (e = + 0.14 mgal. 
4 
Questo risultato è soddisfacente, soprattutto se si considerano le 


disagiate condizioni d’impiego. Esso indica la precisione « interna » 


dei vertici della rete di 1° ordine. 
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TageLLA II — Rete di 2° ordine 
Ag (mgal) g 
Triangolo Lato , 
osservato compensato (cm|sec*) 
Pal V.G. 980,057.40 
vi 15659 — 5658 
Sciacca 000.82 
— 154.02 — 153.89 
A t 979,846.93 
di ao 4 210.43 + 210.47 
Palermo V.G. 980,057.40 
Errore di 
Porri n SRO — 0.17 0.00 
Palermo V.G. 980,057.40 
+ 074 + 0.78 
Trapani ,058.18 
— 57.39 — 57.36 
VII Sciacca 000.82 
+ 56.58 + 56.58 
Palermo V.G. 057.40 
Errore di 
chiusura: — 0.07 je ele Bh chiusi Pi RR 
Trapani 980,058.18 
— 49.45 — 49.40 
Marsala 008.78 
= -- 7.96 
Sei 000.82 
VIII RE + 5739 + 57.36 
Trapani 058.18 
Errore di 
chiusura: — 0.07 0.00 
Catania 980,045.88 
— 100.37 — 100.32 
Gela 979,945.56 
— 31.69 — 31.71 
IX Vizzini 913.85 
+ 132.06 + 132.03 
Catania 980,045.88 
Errore di 
chiusura: 0.00 0.00 
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TaseLLA II — Rete di 2° ordine 


A g (mgal) 


Triangolo Lato ; 
osservato compensato (emlsec®) 
Gela 979,945 .56 
xy) 027.02 î 
Ragusa ,918.54 
— 4.69 — 4.69 
X Vizzini ,913.85 
+ 31.69 + 31.71 
Gela 945.56 
Errore di 
chiusura: — 0.02 0.00 
Vizzini 979,313.85 
+ 4.69 + 4.69 
Ragusa 918.54 
+ 134.40 + 134,42 
XI Siracusa 980,052.96 
139.07 — 139.11 
Vizzini 979,913.85 
Errore di 
chiusura: + 0.02 0.00 
Catania 980,045.88 
— 132.06 — 132.03 
Vizzini 979,913.85 
+ 139.07 + 139.11 
Siracusa 980,052.96 
XII STI SSSAT:00 
Catania ,045.88 
Errore di 
chiusura: — 0.1 0.00 
Catania + 59.07 + 5897 980,045.88 
i RS ,104.85 
Messina 57.30 Menez, 
S. Stefano di 
XIII Camastra EMABIAS -— 151 3047.39 
Catania 045.88 
Errore di 
‘chiusura: 2I00-32 0.00 
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Applicando le correzioni x; sopra ricavate, le differenze di gravità 
compensate, per i lati della rete di 1° ordine vengono ad assumere i 
valori indicati nella Tabella I, e gli errori di chiusura di tutti i trian- 
goli e del poligono completo diventano nulli: ciò comprova che la 
compensazione eseguita è sufficiente. 

La precisione « esterna » dei valori della gravità nei vertici del 
1° ordine resta praticamente quella dei caposaldi fondamentali, Pa- 
lermo e Catania (8), nel sistema di Potsdam: cioè, + 0.4 mgal. 

Le stazioni di riferimento di 1° ordine sono riportate in grassetto 
nella Tabella III, e pure in grassetto sono riportati nella Tabella IV 
i valori compensati di g che ad esse competono. 


3. Rete di 2° ordine. — Per le necessità dei collegamenti di det- 


taglio, è stata istituita una rete di stazioni di riferimento di 2° ordine, 


distribuite e collegate con quelle di 1° ordine come indicato dalla 
fig. 1, e con i valori riportati nella Tabella II. Essendo esse distri- 
buite in poligoni chiusi, e data l'esiguità degli errori di chiusura, che 
risultano dalla Tabella II, è stata effettuata una compensazione spe- 
ditiva, lasciando inalterati i valori delle stazioni di 1° ordine risul- 
tanti dalla compensazione di cui al $ 2, e distribuendo proporzional- 
mente gli errori di chiusura, secondo quanto indicato nella Tabella II 
La precisione « interna » di queste stazioni si può accettare senz’altro 
dell’ordine di + 0.2 mgal. 

Le stazioni di riferimento di 2° ordine sono riportate in corsivo 
nella Tabella III, e pure in corsivo sono riportati nella Tabella V i 
valori compensati di g che ad esse competono. 


4. Punti di dettaglio. — Secondo le raccomandazioni dell’Unione 
Geodetica e Geofisica Internazionale, accettate per l’Italia dalla Com- 
missione Geodetica Italiana, la densità media delle stazioni gravime- 
triche per i grandi rilievi nazionali dovrebbe essere di almeno una 


ogni 100 km?, Tale rapporto comporterebbe per la Sicilia 257 sta- ‘ 


zioni; il rilievo di cui qui si rende conto consta invece di 299 stazioni. 
Esse sono riportate in ordine alfabetico nella Tabella III, con la po- 
sizione riferita ai f. 100.000 dell’I.G.M., il riferimento altimetrico e 
la descrizione (per quasi tutte le stazioni esiste anche la fotografia). 

La distribuzione delle stazioni risulta dalla fig. 2, in cui sono 
riportati anche i collegamenti per le stazioni di dettaglio. Come si 
vede tale distribuzione è uniforme in maniera soddisfacente, se si 
pensa in particolare al carattere montuoso e impervio di tutta la re- 


sui 
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TABELLA III 


Descrizione delle stazioni gravimetriche per ordine alfabetico, 
posizione nei fogli al 100.000 e riferimenti altimetrici. 


(*) Con questa abbreviazione si intenderà, qui e nel seguito: « Al centro della facciata della 


Stazione F/q/t 
Acate 273JILSW 
Acate Staz. 275.I.NE 
Acireale 270.IV.NE 
Acquaviva 267.IV.SE 
Acquedolci 252.III.SE 
Adrano 261.II.SE 
Agnone 2741V.NE 
Agrigento 271.IV.NE 
Alcamo 258.IV.NW 
Alì Marina 255.II.SE 
Altavilla 250.III.SW 
Aquarone 254.IV.NW 
Aragona 267.III.SE 
Augusta 274I1.SW 
Avola 277.IV.SE 
Balata di Modica 276.1.NW 
Balestrate 249.IIL.SW 
Barcellona 253.II.NW 
Barrafranca 268.III.SE 
Basico 253.III.SW 
Belmonte 241.II.SE 
Belpasso 270.IV.NW 
Bisacquino 258.II.SW 
Bivona 266.I.NE 
Bolognetta 259.IV.NW 


stazione ferroviaria ». 


Descrizione 


Castello Principe di Paternò: lato W 
torre sull’angolo SW 

Stazione ff.ss. (*) 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Al centro del muro sito ad Est dell’edi- 
ficio della stazione ff.ss. 

Stazione Circumetnea 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. (bassa) 

Presso il marciapiedi, davanti all’entra- 
ta principale della Chiesa Mad. Soc- 
corso 

Ai piedi del cs.v. IGM posto a destra 
del portone principale dell’Istituto 
Magistrale femm. «Maria Ausiliatri- 
ce » 

Stazione ff.ss. 

Al km. 19,9 della strada costiera, da- 
vanti al cancello della villa sita sulla 
riva destra del fiume Casagrande (a 
monte della strada) 

Stazione ff. Aragona-Caldare 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Case Migliorisi: a 40 m dalla strada 
Giarratana-Modica presso il bivio di 
S. Giacomo, in mezzo allo spiazzo 

Stazione ff.ss. 

Davanti allo stipite destro del cancello 
di ingresso allo scalo merci della sta- 
zione ff.ss. 

Chiesa Madre: alla base del campanile, 
sulla via V. Em. 

Al centro della facciata della Chiesa 
Madre a 
Sul piazzale della chiesa all’inizio della 

scalinata 

AI centro della facciata della Chiesa del 
Purgatorio, adiacente al Municipio 

Sulla piazza, all’incrocio degli assi del 
municipio e del campanile 

Stazione ff.ss. 

A 4 m a S dallo spigolo SW del fab- 
bricato della stazione ff.ss. 


Riferimento 
altimetrico 


p.to trigon. 
p.d.f. 

es.v. IGM 
p.d.f. 

p.d.f. 

p.d.f. 

p.d.f. 


p.d.f. 
p.to trigon. 


cs.v. IGM 


cs.v. IGM 
p.to quotato 


p.d.f. 
p.to quotato 


p.d.f. 

p.d.f. 

p.to trigon. 
p.to trigon. 
p.to trigon. 
p.to quotato 
cs.v. IGM 


p.d.f. 
p.d.f. 


37 
156 


122 


151 
63 


». segue Tab. III 


Stazione 


Bompensiere 
Brolo 
Bronte 


| Brucoli 
{i Buccheri 


Buonfornello 


Burgio 
Buscemi 


i Butera 


Butera Staz. 


|] Caccamo 


| Calamonaci 


Calatafimi 


i Caltagirone 


Caltanissetta 


| Caltavuturo 
| Camastra 

i Camemi 

| Campobello 


| Campobello- 


Ravanusa 


{ Campofiorito 
i Campofranco 
1 Canicattì 

| Canicattini 

i Cannizzaro 


Cant. Etna (est.) 


| Cant. Filozingaro 


| Cant. Monte Grosso 


Capo Granitola 
{ Capo Orlando 
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F/q/t 


267.II.NW 
252.II.NE 
261.II.NE 


274.IV.NE 
273 JL.NE 
259.I.NW 


266.I.NW 
273.II.SE 
272IV.SE 
272.III.NE 
259.IV.NE 


266.I.SW 


| 257.I.NE 
| 273.4V.SW 


268.IIT.NW 
259.IL.NE 


271.1.SW 
273IJV.NE 


265.I.NW 
271.I.NE 
258.II.NW 
267.JII.NE 
267.II.SE 
274 .JIT.SW 
270.IV.SE 
262.III.SW 


273 IXI.NE 


274.III.NW 


265.IV.SE 
252.IJI.NW 


Descrizione 


Al centro della facciata della Chiesa 

Stazione ff.ss. 

Davanti la facciata S magazzino scalo 
merci 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti alla piccola costruzione (pol- 
laio) aggiunta a destra della stazio- 
ne ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Strada Gelo-Butera: curva al km 13,8 

Stazione ff.ss. 

Davanti al capitello fra il km 9 e 10 
sulla strada provinciale Termini-Cac- 
camo 

AI centro della facciata della Chiesa di 
S. Vincenzo 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione fîf.ss. 

Sulla statale, al bivio per Valledolmo, 
4 m. prima dal cippo d’origine 

Stazione ff.ss. — 

Al centro della facciata della cantonie- 
ra provinciale sulla strada Caltagiro- 
ne-Catania 

Davanti all’ingresso della Chiesa S. Mi- 
chele 


Stazione ff.ss. 

Davanti al cs.v. a destra del portone 
della caserma CC. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti alla porta d’ingresso Chiesa del 
Purgatorio, in via dei Mille 

Stazione ff.ss.: 
Est del magazzino scalo merci 

Al centro del piazzale, a 7 m dall’ini- 
zio della strada per il rifugio Sapienza 

Al centro della facciata della cantonie- 
ra fra i km 19 e 20 della strada Li- 
codia-Vittoria 

AI km 90 + 992 della S.S. 124: al cen- 
tro della facciata 

Davanti al cancello d’ingresso al faro 


Stazione ff.ss.: 3 m a sinistra dello sti- 


pite sinistro del cancello d’ingresso 
scalo merci 


al centro della facciata ; 


22] 


Riferimento 
altimetrico 


p.to quotato 
p.d.f. 
p.d.f. 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.to quotato 
p.d.f. 
p.to quotato 


p.to trigon. 


p.d.f. 

cs.v. IGM 
p.d.f. 

p.to quotato 


p.d.f. 
es.v. IGM 


cs.v. IGM 


p.d.f. 
cs.v. IGM 


p.d.f. 

p.d.f. 

p.to trigon. 
p.d.f. 

p.to quotato 


p.to quotato 


p.to quotato 


lmm. 
p.d.f. 


237 


232 
231 


145 


230 
112 


180 
211 
265 
170 
123 


258 


259 


165 
12 
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Stazione 


Capo Peloro 
Carini 

Caronia 

Casale Nuovo 
Casa Tumarello 
Case Bonivini 
Case Fontanotti 


Casello Mellicucco 


Case Migliorisi 


Cassibile 
Castelbuono 


Castelbuono Staz. 
Castel di Tusa 
Castellammare 
Castelluccio 


Castell’Umberto 


Casteltermini 


Castelvetrano 


Castiglione 
Castrofilippo 
Castronovo 
Castroreale 


CATANIA 


Catenanuova 
Cattolica Eraclea 
Cefalù 

Cesarò 


Chiaramonte-Gulfi 


Cianciana 
| Cinisi 


F/q/t 


254.IV.NE 
249 III.NE 
251.II.SE 
257.JII.NE 
274IV.SW 
277.IJII.NW 
248.II.NW 
269.1.SE 
276.IV.SW 


2774V.NE 
260.IV.NE 


251.III SE 
251.II. SW 
248 JL.SE 
2764.NE 


252 JI.NW 
2674V.SE 


|-257.IL.SW 


262.1V.SE 
267.II.SW 
259.JTI.SE 
253.III.NE 


270.IV.SE 


269.IV.SE 
266.II.NE 
251.III.SW 
261.IV.SE 


273 JLSW 


266.I.SE 
249.III.NE 


Descrizione 


Davanti al cancello d’ingresso al Faro 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti al portone a volta n. 954, sotto 
il poggiolo 

Davanti al volto d’ingresso, sulla stra- 
da Lentini-Sortino 


| Strada Rosolini-Pachino, all’inizio del- 


la mulattiera per dette case 

Sulla strada Custonaci-S. Vito Lo Capo, 
al bivio per Case Fontanotti 

Strada Paternò-Staz. Simeto, contrada 

. Ficuzza: davanti alla porta d’ingresso 

Davanti alla porta sulla facciata N della 
casa avente presso lo spigolo NE un 
pozzo 

Stazione ff.ss. È 

All’origine e sull’asse della strada per 
il cimitero, sul ciglio della provin. 
ciale 


Stazione fî.ss. 


Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Strada prov. Palazzolo Acreide - Noto, 
in mezzo al bivio per Castelluccio 

Davanti al lato N del campanile della 
chiesa 


Sulla piazza S. Filippo, di fronte all’in- 


gresso laterale della Chiesa Madre, 
presso il marciapiede 

Davanti alla scalinata della Chiesa della 
Immacolata 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

AI centro della facciata della casa più 
alta in contrada Casahbianca, sulla stra- 
da che conduce a Bafia 

Osservatorio. Astrofisico sul piazzale 
Vaccarini davanti al csv. IGM, ad 1 
m dal 1° scalino 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Sulla strada Cesarò - S. Fratello al bivio 
per S. Teodoro 

Davanti al cancelletto presso lo spigolo 
NW della stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 


Riferimento . 


altimetrico 


p.to trigon. 
p.d.f. 

p.d.f. 

p.to quotato 


p.to quotato ‘ 


p.t0 quotato 


“p.to quotato 


cs.v. IGM 


‘p.to trigon. 


p.d.f. 
p.to quotato 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 


p.to quotato 


p.to trigon. 


p.to trigon. 


cs. o IGM 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 
p.to quotato. 


Cs.V. IGM 


p.d.f. 

p.d.f. 

p.d.f. 

p.to quotato 


p.d.f. 


p.d.f. 
p.d.f. 


210 
129 


167 
196 


268 


175 
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| Stazione F/q/t Descrizione 

Collesano 259.I.NE Chiesa S. Maria del Gesù: davanti al 
«cancello 

Comiso 276.IV.NE Stazione ff.ss. 

Comitini 267.III.NE Stazione ff.ss. 

Contessa Entellina | 258.III.SE | Di fronte all’ingresso destro della Chie- 

; sa Greca 

Corleone 258.II.NW Davanti allo stipite destro ingresso la- 
terale Chiesa Madre 

Cozzo Sarvo 277.1JII.NW Strada Ispica-Pachino, davanti alla 

cantoniera (magazzino) al bivio per il 
Cozzo Sarvo 

Cuddia 257.IV.SE Al km 15,250 sulla strada prov. Pace- 
co - Bivio Ponte Biddusa, alla dirama- 
zione della strada vecchia di Palermo 

Custonaci 248.III.SE Davanti al cancello di sinistra di acces- 
so alla scalinata che conduce al sa- 
grato. della Chiesa 

Dattilo Napola 257IV.NE Stazione ff.ss. 

Delia NE 271.I.NE Ad Est del passaggio a livello sito a N 
della stazione ff.ss. 

Depupo Castron. 259.III.SW Di fronte alla facciata NE della stazio- 
ne fî.ss. 

Dittaino 269.IV.SW Al centro della facciata lato S staz. 
ff.ss. 

Donnalucata 276.JII.NE Casa Penna a circa 1 km NE dal paese, 
a 6 m davanti il volto d’ingresso 

Enna 268.1.SW Stazione ff.ss. 

Falconara 272.11I.NW Stazione ff.ss. 

Falcone 253. III.NE Al centro della facciata N della casa si- 
ta a SE del sottopassaggio immediata- 
mente ad E della stazione ff.ss. 

Favara 271.IV.NE Stazione ff.ss. 

Favarotta 271.I.SE Stazione ff.ss.: a Sud dallo scalo merci, 
di fronte al casotto della pesa 

Ficarazzi 250.III.SW Sul marciapiedi a 5 m davanti la sca- 

s linata della Chiesa Madre 

Fiumefreddo 262.IJI.NW Di fronte allo spigolo N della stazio- 

! ne  ff.ss. (uscita) 

Floresta 261.I.NE AI km 21,350 della statale, all’imbocco 
del sentiero per la fontana, fra il VI 
e il VII paracarro dopo la casetta a 
sinistra venendo da Floresta 

Floridia 274,JII.SE Stazione ff.ss. 

Fondacazzo 273.IV.NE Sulla strada Caltagirone - Catania, a cir- 
ca 200 m prima del bivio Mineo (da- 

/ vanti alla casa più alta) 

Francoforte 273.1.SE Piazza V. Em. di fronte alla Chiesa par- 
. 4 rocchiale, davanti al garage 

Furnari 253.IIT.NE Stazione ff.ss. 

Gallitello 257.I.SE Stazione ff.ss. 


223 


Riferimento 
altimetrico 


p.to quotato 


Di 
es. o IGM 


ces. o IGM 


p.to quotato 


p.to quotato 


p.to trigon. 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 


p.to quotato 


p.to quotato 


p.d.f. 
es.v. IGM 
p.to trigon. 


p.d.f. 
p.d.f. 


N. 


73 
276 
198 
116 

94 


296 
86 
:29 
61 
217 


121 
166 


295 


160 
254 
21 


220 
241 


25 


102 


56 


260. 


226 


236 


19 
88 


224 
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Stazione 


Gangi 


Gela 


Genisi Staz. 


Geraci 


Giampilieri 


Giarratana 
Giarre-Riposto 


Gibellina 
{ Gibilmanna 
Giumarra 


Godrano 


| Grammichele 


| Grottacalda 
| Guardia Mangano 
Il Prainito 


Isola d. Femmine 
Ispica 

Lascari 

Lentini 
Leonforte 
Lercara Friddi 
Letoianni 


Libertinia 


Licata 
Longi 


Marausa 
Marsala 


F/q/t 


260.II.NW 


272.JI.SW 
276.IV.SE 


260.IV.SE 


254.III.SW 


273.II.SW 
262.IIT.SE 


258.III.NW 
260.IV.NW 
269.III.NE 
258.I.SE 


273IV.SE 


268.II.NE 
270.IV.NE 
276.I.SE 


249.I.SW 
276.II.NE. 
250.II.SE 
274IJV.NW 
268.I.NE 
259.III.SE 
262.I.SW 


269.IV.SE 


271.JI.NE 
252.II.SW 


257.IV.NW 
256.1I.SE 
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Descrizione 


Sulla strada statale n. 120, dirimpetto al- 
l’ettometro 82 + IV 

Stazione ff.ss. 

Davanti al pilastro destro (N) del can- 
cello d’ingresso scalo merci 

Al km 33,4 della provinciale, sul bor- 
do destro della strada verso Geraci, 
all’altezza del 12° paracarro dopo 
l’origine del sentiero 

Davanti al cs.v. IGM sulla ex stazione 
tramviaria 

Stazione ff.ss., lato sud 

Stazione ff.ss.: al centro della facciata 
NW del magazzino scalo merci 

presso spigolo sinistra stazione ff.ss., da- 
vanti al cancelletto d’ingresso 

Ai piedi del campanile meridionale del 
Santuario 

Davanti al cancello di casa Chianotta, 
in fraz. Castel di Iudica 

Al passaggio a livello a SW della Sta- 
zione ff.ss., presso il cartello di av- 
viso a S 

Stazione ff.ss., vicino al palo con la sa- 
goma altezza carri 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

A N dell’albero del cortile del gruppo 
di case omonimo sulla strada Ritilli- 
ni - Modica dipartentesi al km 365 + 
TII dalla S.S. 115 

Stazione. ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione fîf.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti al cancello in ferro di accesso 
al palazzo Durante, al n. 18 della piaz- 
za omonima 

Prima del passaggio a livello sulla stra- 
dicciola che conduce alla stazione, de- 
viando dalla provinciale 

Davanti a cancello d’ingresso allo scalo 
merci stazione ff.ss. 

Chiesa Madre: dirimpetto alla scala di 
sinistra, davanti al portone n. 4l 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 


Riferimento 
altimetrico 


p.to quotato 


p.d.f. 
p.d.f. 


p.to quotato 


es.v. IGM 


p.d.f. 
p.d.f. 


p.d.f. 
pozzetto bar. 
p.to quotato 


p.d.f. 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 


p.to trigon. 


p.d.f. 


p.d.f. 
p.to trigon. 


es.v. IGM 
p.d.f. 


.. segue Tab, III 


Stazione 


Mascalucia 


Mass. Castellaccio 


Mass. Chitarra 


Mass. Fegotto 


Mass. Salamone 
Mass. Saporito 
| Mass. Spanò 


Mass. Torre dei 


i Fiori 
Mazzara del Vallo 
Mazzarino 


Melilli 


Menfi 


Messina 


i Milazzo 
| Milo 


Mimiani 

| Mineo 
Misilmeri 
Misterbianco 
Mistretta 


| Modica 


Moio 
Monforte 


RILIEVO GRAVIMETRICO DELLA SICILIA 


F/q/t 


270.IV.SW 


258.I.SE 


257.IJIX.NE 
269.II.SE 


260.II.NE 
265.IV.NE 
257.IJII.NW 


258.I.SW 
265.IV.NE 
2724.NW 
274.IV.SE 


266.1V.NW 
254.IV.SW 


253.I.SW 
262.III.SE 


268.IV.SW 
273.1.SW 
249.II.SE 
270.IV.SW 
260.I.NE 


276.1.SW 


262.IV.SW 
253.II.NE 


225 


Descrizione 


Ai piedi del campanile della Chiesa 
Madre, sull’allineamento con la fac- 
ciata Nord 

Davanti al csv. IGM sulla porta della 
stalla nel lato N del fabbricato di pro- 
prietà Marino, a sinistra verso Cor- 
leone 

Lato sud, di fronte all’ingresso sotto la 
torretta del gruppo di case più alto 

Strada n. 1 della Piana di Catania, a 
N del ponte sul Gornalunga: davanti 
al lato S della più alta del gruppo 
di case 

Davanti al volto d’ingresso .al cortile 
della masseria (ora Sugherita) 

Strada Statale 115, al km 61 fra Campo- 
bello e Mazzara 

Davanti al portone a volto della fatto- 
ria 

Nel cortile a 6 m davanti la casa col 
punto trigon. 

Presso lo spigolo sinistro della faccia- 
ta del Duomo col cs.v. 
Davanti alla facciata della 
dre, presso il marciapiede 
Al km 8,2 della strada Melilli - Augu- 
sta: bivio in contrada Passo di Vè, a 

NE del Faro Dromo 

Stazione ff.ss. 

All’inizio di Via S. Martino, al centro 
della facciata del Palazzo dell’I.N.A. 
(di fronte al negozio Rosario De Leo) 

Stazione ff.ss. 

Di fronte all’ingresso laterale destro 
della Chiesa, presso lo spigolo della 
casa adiacente 

Stazione ff.ss. . 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti all’ingresso della Chiesa Ma- 
dre sul Corso Principe di Piemonte 

Stazione ff.ss.: vicino al pale porta sa- 
goma limite 

Stazione ff.ss. 

Entrando in paese, dopo l’ultima curva 
sinistra, davanti allo spigolo di sin. 
dell’ultima casa (n. 33) prima della 
rampa 


Chiesa Ma- 


Riferimento 
altimetrico 


p.to quotato 


es.v. IGM 


p.to quotato 


p.to quotato 


p.to quotato 
cs.o. IGM 


p.to trigon. 


p.to trigon. 
cs.v. IGM 

p.to trigon. 
p.to quotato 


p.d.f. 


Imm. 


p.d.f. 


p.to trigon. 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 
p.d.f. 


uff. tecn. com. 


p.d.f. 


p.d.f. 
p.to quotato 


I EIN 


161 


203 


144 


226 


.. segue Tab, III 


E. MEDI - C. MORELLI 


Stazione 


Monforte Marina 


Monreale 


Montallegro 
Montelepre 


M. Soro 


Mulinello 
Naro 


Nicolosi 


Nicosia 


Niscemi 


Nocille 


Noto 
Noto Antica 


Novara 


Paceco 
Pachino 
Palagonia 


Palagonia Staz. 

Palazzo Adriano 

PALERMO 
V.G. 


Palma Montech. 
Partanna 


Partanna Mond. 


Lartinico 
Passo di Piazza 


F/q/t 


253.I.SE 
249.II.SW 


266.II.SE 
249.IIIT.NE 


261.IV.NE 


268.I.SE 
271.I.NW 


270.IV.NW 


260.II.NE 


272.JI.NE 


262.III.NE 


2774JV.SW 
277.IJV.NW 


262.IV.NE 


257.JV.NW 
277.III.SE 
273.4.NW 


273I.NE 
258.II.SE 
249.II.NE 


271.1.SW 
257.II.SE 
249.1.SW 
249.III.SE 
2724.SE 


Descrizione 


A N del passaggio a livello, lato W del- 
la strada 

Davanti al portone n. 2 della piazza Gu. 
glielmo II, fra l'ingresso al Chiostro 
dei Benedettini a quello della scuola 
elementare 

Stazione ff.ss. 

Sotto il campanile della Chiesa Madre, 
davanti all’ingresso della sacrestia 
In mezzo alla curva al km 23,5 della 
strada S. Agata - Cesarò, presso il lato 
sinistro, verso Cesarò all’altezza della 

C. Zerbetto 

Sulla strada di fronte alla stazione ff.ss. 

3 m a S della stazione ff.ss., presso il 
cancello Ù 

Ai piedi del campanile della Chiesa par- 
rocchiale di S. Spirito, sull’allinea- 
mento con la facciata Est 

Davanti alla cabina di trasformazione al 
quadrivio in contrada S. Giacomo, 
sulla strada per Troina 

Presso spigolo sinistro dalla facciata 
Chiesa Madre, sulla piazza V. Em. 

All’origine del sentiero che porta alla 
mass. Nicotra, sulla strada Zaffarana - 
Linguaglossa 

Stazione fî.ss. 

Villa Vela, sulla strada Noto - Palazzolo 
Acr., circa 500 m S bivio per Noto 
Antica: lato S piazzola, di fronte al- 
la porta n. 169 

Strada per Francavilla, in mezzo al bi- 
vio ner Fondachelli 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti all’ingresso principale della 
Chiesa del Rosario, sulla piazza Ga- 
ribaldi 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

AI cancello di Villa Giulia prospiciente 
al Foro Italico, davanti al caposaldo 
IGM 

Stazione ff.ss. 

Davanti all’ingresso del Cimitero 

Sul marciapiede sotto il campanile 

Stazione ff.ss. 

Davanti alla porta della casa cantoniera 
al km 73,240 sulla strada Gela-Enna 


Riferimento 
altimetrico 


p.d.f. 


p.to trigon. 


p.d.f. 
p.to trigon. 


p.to quotato 


p.d.f. 
p.d.f. 


p.to quotato 


p.to quotato 


p.to trigon. 


p.to quotato 


p.d.f. 
p.to quotato 


p.to quotato 


es.v. IGM 
p.d.f. 
es.v. IGM 


p.d.f. 
p.d.f. 
es.v. IGM 


p.d.f. 

es.v. IGM 
p.to trigon. 
p.d.f. 

cs.o, IGM 


.. segue Tab, III 


Stazione 


Passo Martino 
Paternò 


Patti 


Pedalino 


Petralia 


Piana dei Greci 


Piazza Armerina 
Pietraperzia 


Pisano 
Polizzello 


Polizzi Generosa 


Pollina 
Ponte Maccarone 


Ponte Olivo 


Ponte Pernice 


Ponte Primosole 


Ponte Stimpato 


Portella Misilbesi 
Portiere Stella 
Porto Empedocle 


Porto Palo 
Pozzallo 
Priolo 

Prizzi 

Punta Ciotta 


RILIEVO GRAVIMETRICO DELLA SICILIA 


F/q/t 


270.III.SW 
269.I.SE 
253.III.NW 


273 JIT.SW 
260.ITI.NE 


258.I.NW 
268.II.SE 
268.III.NE 
270.IV.NE 
267.I.NE 
260.I1I.NW 


251.III.SE 
269.I.NW 


272.II.NW 
258.IV.SE 


270.III.SW 
269.II.NW 


266.IV.NW 


269.II.NE 
271.IV.NW 


265.I.SE 
276.1I.SE 
274.III.NE 
258.II.SE 
271.II.NW 


Case dei ferrovieri: al centro della fac- 
ciata W della casa meridionale 

Davanti alla porta destra della Chiesa 
di S. Barbara 

Davanti allo stipite destro dal cancello 
d’ingresso allo scalo merci della sta- 
zione ff.ss. 

Davanti alla prima casa a sinistra (n. 
388), entrando 
la porta e la finestra 

Sulla strada statale n. 120 al bivio Ali- 
mena - Carda, davanti alla pietra mi- 
liare 

Davanti al km 27 sulla strada 
dei Greci - Bivio Lupotto 

Stazione ff.ss. 

Sulla strada Varco Ramata -Pietraper- 
zia, di fronte all’ingresso casa canto- 
niera al bivio per Caltanissetta 

Al centro della facciata della chiesa 

5 m a Sud km 23 strada Villalba - Mus 
someli 

Sulla S.S. 120, in mezzo al bivio per 
Polizzi Generosa 

Stazione ff.ss. | 

Davanti al cs.v. sulla casa sita al bivio 
per Paternò, S.S. 121 

Sulla strada Gela - Enna, estremità spal- 
letta a monte riva destra 

Al bivio. per Camporeale sulla strada 
da S. Cipirello a Roccamena, davanti 
al cs.v. IGM sullo spigolo NE casa 
Ponte Pernice 

Sulla S.S. n, 114, al km 111 + VII, da- 
vanti al cancello d’ingresso della mas- 
seria Di Stefano 

Sulla strada da Catania, a 30 m passa- 
to il ponte, all’inizio del sentiero che 
porta alla Masseria Stimpato 

Davanti alla porta di destra dell’avan- 
corpo della ex caserma CC. 

Stazione ff.ss. lato binari 

Stazione ff.ss.: fra la fontanella in mez- 
zo all’aiuola ed i binari 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Passaggio a livello al km 46,754 linea 
Licata-Palma, presso il casello 


227 
De Sul Riferimento 
scrizione sinto N. 
p.d.f. 204 
cs.v. IGM 164 
p.d.f. 7 
p.to trigon. 267 
in paese da W, fra 
p.to quotato 105 
Piana | 5-0. IGM 58 
p.d.f. 205 
p.to quotato 199 
p.to quotato 134 
p.to quotato 154 
p.to quotato 108 
p.d.f. 45 
es.v. IGM 138 
cs.v. IGM 253 
cs.v. IGM 16 
cs.o. IGM 202 
cs.o. IGM 195 
cs.o. IGM 140 
p.d.f. 193 
p.d.f. 225 
p.d.f. 159 
p.d.f. 297 
p.d.f. 246 
p.d.f. 118 
p.d.f. 247 


228 


.. segue Tab, III 
i a Al e di Si MR 


Stazione 


Punta Secca 


Racalmuto 
Raddusa 


Raddusa Staz. 
Raffadali 


Ragattisi 
Ragusa 
Ramacca 


Randazzo 
Regalbuto 


Resuttano 


Ribera 


Riesi 


Roccamena 


Roccapalumba 
Rosolini 


Roveto Bimmisca 


Salemi 
Salemi Staz. 
Sambuca 


Sampieri 


S. 


. Carlo 
. Cataldo 
. Caterina Vill. 


NNnU 


lp] 


n_D 


Biagio Platani 


. Cipirello 


. Croce Camerina 
. Elia 


. Giacomo 


F/q/t 


276.III.NW 


267.II.SW 
269.III.NW 


269.IV.SW 
267.III.SW 


257.IV.SW 
2761.NW 
269.ITI.SE 


262.IV.SW 
269.IV.NE 


268.IV.NW 
266.JI.NW 
272.IV.NE 
258.IV.SE 
259.III.NE 
277.JII.NW 
2774II.NE 
257.IJI.NW 


257.JI.NE 
266.1V.NE 


276.II.SW 
267.IV.SW 
266.1.NW 


268.III.NW 
268.IV.NW 


258.IV.NE 


276.1II.NW 
257.III.SE 
266.IV.NE 


E. MEDI - C. MORELLI 


Descrizione 


Davanti al cancello d’ingresso al recin- 
to del faro 

Stazione ff.ss. 

Strada Raddusa - Caltagirone in mezzo 
al bivio per Aidone 

Stazione ff.ss. 

Via Fontanelle 54, vicino al torrione 
(p.to trigon.) 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti alla facciata della Chiesa della 
Concezione, presso il marciapiede 

Stazione ff.ss. 

Sulla S.S. 121, 2 m ad Est ponticello 
n. 172 al km 60,654 

Curva al km 5,2 della strada che con- 
duce al paese, presso Portella del 
Morto 

Stazione ff.ss. (sul marciapiede) 

Bivio, a km 1,5 ad Est del paese, per 
Case Zagarella 

Sul marciapiede, presso il bordo, davan- 
ti la scalinata dell’ingresso principa- 
le alla Chiesa di S. Salvatore 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Piazza Cappuccini, lato Est 

Stazione ff.ss. 

Davanti al cs.v. sulla facciata della casa 
Maggio, sulla strada prov., fra le por- 
te n. 34 e n. 36 

Stazione ff.ss. 

Di fronte all’ingresso della Chiesa del 
Carmine 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Sulla strada, al centro della facciata del 
nuovo edificio adibito a colonia, di 
fianco al convento dei Cappuccini 

All’inizio del sentiero a S del ponte al 
km 8,900 sulla strada Partinico - Cor- 
leone 

Davanti alla porta centrale Chiesa Ma- 
dre, a 5 m dall’ingresso 

Davanti al portone a volto d’ingresso 
alla fattoria 

In mezzo allo spiazzo sul lato W sta- 
zione ff.ss. 


Riferimento 
altimetrico 


p.to trigon. 


p.d.f. 
p.to quotato 


p.d.f. 
p.to trigon. 


p.d.f. 
p.d.f. 
p.to trigon. 


p.d.f. 
p.to quotato 


p.to quotato 


p.d.f. ; 
p.to quotato 


es.v. IGM 


p.d.f. 

p.d.f. 

p.d.f. 

p.to quotato 
p.d.f. 

cs.v. IGM 


p.d.f. 
p.to trigon. 
p.d.f. 
p.d.f. 


p.to trigon. 


p.to quotato 


p.to trigon. 


p.to trigon. 


p.d.f. 


130 


137 


-. segue Tab, III 


Stazione 


S. Giorgio 


. Lorenzo 
. Margherita B. 


. Martino 


S 
S 
S. Maria Licodìa 
S 
S. Mauro Castelv. 


S. Michele di G. 
S. Nicolò 


S. Oliva 
S. Paolo 
S. Pietro 
S. Pietro Patti 


S. Stefano di C. 


S. Stefano Quisq. 
S. Teresa di Riva 


S. Teresa Long. 
S. Venerina 


S. Vito Lo Capu 


Sciacca 
Sciara 


Scicli 
Scopello 


Scordia 
Selinunte 

Sella del Contr. 
Serradifalco 
Sferro 

Siculiana 
Siracusa 


Sommatino 
Sortino 


Spagnuola 
Targia 


RILIEVO GRAVIMETRICO DELLA SICILIA 


F/q/t 


252.I.SE 


277.JILNE 
258.IIL.SW 


269.I.NE 
270.1II.NW 


260.IV.NE 


2724.NE 
250.III.SE 


271.JI.NE 

2774V.SW 
273 JII.NW 
253.III.SW 


251.II.SE 
267.IJV.NW 
262.I.NE 


274.JI.SW 
262.III.SE 


248.I.SW 


266.IV.SW 
259.1.SW 


276.III.NE 
248.IT.SW 


2734.NE 
265.J.NE 
260.I.SE 
267.II.NE 
269.I.SW 
266.II.SE bis 
274.III.SW 


272.IJV.NW 
274.3II.NW 


257.IV.SW 
274.II.NW 


Descrizione 


Davanti alla facciata NW della prima 
casa a destra appena passato il sotto- 
passaggio della ferrovia 

Stazione ff.ss. 

Allo spigolo destro della facciata della 
Chiesa, a 5 m dal cswv. 

Stazione ff.ss. 

Ex fermata al km 226 + 966, davanti 
al cs. 

Sulla strada che dalla staz. Pollina por- 
ta al paese, davanti alla cantoniera 
al km 7,5 

Di fronte alla scalinata di accesso al 
Cimitero lato N della strada 


Al centro della facciata della Chiesa 


parrocch. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Casa di cura: al centro della facciata 

Case popolari sulla strada per S. Maria, 
al centro della facciata del gruppo di 
tre case a Nord della strada 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Sulla S.S. n, 114, di fronte all’ingresso 
di casa Salvadore (n. 306) 

Stazione ff.ss. 

A1 centro della facciata della 
Mad. Carmelo 

Sulla piazza vicino allo spigolo SW del 
Santuario 

Stazione ff.ss. 

Sulla soglia del cancello d’ingresso al- 
la stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Sulla strada, presso lo spigolo SW del. 
la Chiesa 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

All’ettometro IV 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Stazione ff.ss. 

Davanti all’uscita 
centrale ff.ss. 

Piazza Meli: davanti all’ingresso torre 
dell’orologio 

Stazione ff.ss. lato binari 

Stazione  ff.ss. 

Stazione ff.ss. 


Chiesa 


viaggiatori stazione 


229 
Riferimento 
altimetrico 
p.d.f. 10 
p.d.f. 293 
cs.v. IGM 125 
p.d.f. 149 
csv. IGM 192 
q.to quotato 64 
cs.o, IGM 227 
cs.v. IGM 48 
p.d.f. 248 
p.d.f. 285 
p.to quotato 257 
p.to quotato 38 
p.d.f. 46 
p.d.f. 146 
ces.v. IGM 66 
p.d.f. 269 
p.to trigon. 127 
p.to quotato 9 
p.d.f. 181 
p.d.f. 75 
p.d.f. 290 
p.to quotato 31 
p.d.f. 223 
p.d.f. 158 
ANAS 89 
p.d.f. 197 
es.v. IGM 183 
p.d.f. 214 
p.d.f. 262 
p.to trigon. 213 
p.d.f. 250 
es.v. IGM 90 
p.d.f. 255 


230 E. MEDI - C. MORELLI 


-. segue Tab, III 


Stazione F/q/t Descrizione ARA N. 
Termini Imerese. | 259.IV.SW Di fronte all’ingresso esterno dell’Uffi- | cs.o. IMG 54 
cio daziario, accanto al pilastro sett. 
della Porta a Palermo 
‘T'erremorte 262.III.NE Stazione fî.ss. p.d.f. 93 
Terrenove 257.II1.SW Lato N passaggio a livello vicino alla p.d.f. 113 
stazione ff.ss., di fronte al cancello ca- 
sa n. 342 
Torre de Leva 276.I.SE A 5 m davanti al portone d’ingresso del- | p.to trigon. 283 
la casa principale (n. 89) del grup- 
po, ad E di Modica : 
Torrenova 252.III.NE Stazione ff.ss. p.d.f. 23 
Trapani 248.III.SW Stazione ff.ss. cs.v. IGM 47 
Trecastagni 271.IV.NE Sul ciglio della strada per Zafferena, | p.to quotato 148 
in frazione S. Alfio, presso il bivio, 
di fronte alla più alta del gruppo di 
tre case ad Est (n. 26) 
Tremestieri 254.IIT.NW Davanti al marciapiede di casa Artuso | cs.v. IGM 18 
(n. 211) sulla piazza, di fronte al cs. 
v. IGM 
Troina 261.III.NW S.S. 120: al centro del bivio della stra- | p.to quotato 99 
da nuova per la diga di Ancipa, che 
si distacca al km 133 
Ummari 257.1.NW Stazione ff.ss. p.d.f. 70 
Valledolmo 259.I1.SW Stazione ff.ss. p.d.f. 120 
Vallelunga 259.II.SE Stazione ff.ss. p.d.f. 126 
Valsavoia 270.131.SW Stazione ff.ss. es.v. IGM 212 
Verdura 266.III.NE Stazione ff.ss. p.d.f. 186 
Villa Acampora 270.III.NW Davanti al cancello, sulla strada Cata- | cs.v. IGM 191 
nia - Valguarnera 
Villadoro 260.II.SW Sulla strada da Nicosia, circa 500 m pri- | p.to quotato 124 
ma del paese nel punto dove si di- 
stacca il sentiero per la Portella Creta 
Villafranca 253.I.SE Stazione ff.ss. p.d.f. 3 
Villafrati 259.IV.NE Sul piazzale fra il magazzino e lo scalo p.d.f. 74 
merci ff.ss., a 2 m dal magazzino 
Villagrazia 249.II.SE Presso il marciapiede di fronte alla | cs.0. IGM 30 
spalletta destra della scaletta d’ingres. 
so alle scuole elem. 
Villalba 259.IT.SE Stazione ff.ss. p.d.f. 132 
Villarosa 268.IV.SW Al centro facciata (lato Nord) scalo p.d.f. 163 
3 merci ff.ss. 
Villa Scucces 276.II.NW Davanti al cancello (n. 6) della villa si- p.to trigon. 288 
ta sulla strada che conduce a Cava 
d’Ispica, dipartendosi dalla Modica - 
, Ispica al km 344 + VI 
Villasmundo 274.IV.SE Davanti alla porta d’ingresso alla Chiesa p.to quotato 233 
Vittoria 276.IV.NW Stazione fis p.d.f. 275 
Vizzini 273.1.SW Stazione sfiics. p.d.f. ZAA 
Xirbi 268.IV.SE Stazione ff.ss. Caltanissetta - Xirbi p.d.f. 174 
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gione interna della Sicilia, dove spesso la rete stradale è inesistente 
o in cattive condizioni. 

Il rilievo di dettaglio è stato eseguito per irradiamento, sempre in 
andata e ritorno, dalle varie stazioni di riferimento, che sono state 
occupate seguendo il periplo dell’Isola in senso antiorario, con par- 
tenza e chiusura a Palermo. 

La precisione delle misure di dettaglio è dell’ordine di + 0.2 mgal. 
Essa viene anche confermata dalla ripetizione di alcune di esse in 
epoche differenti, sia partendo dalla stessa stazione di riferimento 
che partendo da stazioni di riferimento diverse (v. Tabella IV). 

Come si vede lo scarto massimo osservato è + 0.33 mgal (Ler- 
cara), e la precisione sopra indicata viene così confermata, e risulta 
più che sufficiente qualora si consideri l'incertezza derivante ai valori 
ridotti per l'imprecisione delle quote e delle correzioni (v. $ 5). 

I valori finali della gravità osservata sono riportati nella Ta- 
bella V, unitamente alla quota delle stazioni ed alle coordinate geo- 
grafiche gp e X, dedotte dalle carte 1:25.000 e corrette per gli aggiu- 
stamenti (successivi alla stampa delle tavolette) della rete geodetica del 
1° ordine, secondo i dati gentilmente comunicati dal prof. Boaga. 


5. Riduzione dei valori osservati. Anomalie secondo Bouguer ge- 
neralizzate. — Abbiamo già ampiamente discusso in altra sede (4) i 
criteri di riduzione dei valori osservati della gravità, le modalità di 
calcolo e le cause di errore, proponendo anche nuovi metodi e tabelle. 
Ci limitiamo quindi a seguire gli stessi criteri per il calcolo delle 
riduzioni in aria libera èg per la calotta sferica e per la correzione 
topografica g'-g, precisando che: 

a) il calcolo per la calotta sferica è stato esteso fino alla zona 
O» di Hayford (km 166.7 dalla stazione); 

b) la distribuzione delle densità adottata è quella indicata dalla 
fig:3; 

c) la correzione topografica è stata arrestata alla zona L (km 
28.8), dato che essa diventa praticamente trascurabile per le zone suc- 
cessive a questa (4); 

d) entro questi limiti, per i compartimenti in tutto o in parte 
occupati dal mare, si è tenuto anche conto del difetto di densità che 
ad esso compete (correzione di Bouguer generalizzata). 

I risultati dei calcoli sono riportati nella seconda metà della Ta- 
bella V, e la rappresentazione grafica delle isoanomale secondo Bou- 


guer nella fig. 4. 
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I calcoli sono stati arrestati alla riduzione di Bouguer, in quanto 
è questa che rappresenta il maggior interesse per la prospezione geo- 
fisica, e dato che per accordi intercorsi con la Commissione Geodetica 
Italiana, il calcolo della riduzione isostatica è stato da questa assunto 
per tutta l’Italia. 


6. Discussione dei risultati. — L’esame della fig, 4 mostra anzi- 
tutto chiaramente che il contributo degli errori di osservazione e di 
riduzione è praticamente trascurabile: ciò è indicato dalla forma in 
generale regolare delle isoanomale, in particolare di quelle che si 
riferiscono all’anomalia negativa. centrale. 

Inoltre, il quadro delle anomalie stesse è talmente marcato, che 
eventuali variazioni derivanti da piccole differenze nelle densità as- 
sunte per il calcolo della correzione per la calotta (fig. 3) non possono 
modificare sensibilmente l'andamento generale delle anomalie stesse: 
queste hanno quindi un significato fisico ben definito, che non viene 
sostanzialmente modificato neppure dalla riduzione isostatica (9). 

Resta ora da precisare qual’è questo significato fisico. Quantun- 
que ciò non rientri fra i fini della presente relazione, vogliamo farne 
brevemente cenno, per l'interesse che il problema riveste. 

Né una trattazione più ampia avrebbe qui significato, per essere 
il problema già ampiamente stato studiato circa 20 anni fa dal prof. Fa- 
biani, ed ora nuovamente e minuziosamente elaborato dal dott. Be- 
neo (5) e dalle Società di prospezione che numerose stanno operando 
in Sicilia. Delle pubblicazioni in argomento del prof. Fabiani e dei 
suoi collaboratori citiamo quella riassuntiva (°), che riporta in biblio- 
grafia le altre. 

Il quadro .gravimetrico della Sicilia è caratterizzato (v. fig. 4) 
dall’estesa anomalia negativa centrale sopra menzionata, estendentesi 
in mare verso Sud e circondata per il resto da anomalie positive, no- 
tevoli soprattutto verso SE. Poiché, come si è detto, tale quadro 


.mon viene sostanzialmente mutato né dai diversi valori assunti per le 


densità nelle riduzioni dei valori osservati della gravità, né dai di- 
versi tipi di riduzioni applicate, anche isostatiche, esso non può essere 
attribuito solo alle stratificazioni più esterne della crosta, ma rispec- 
chia probabilmente caratteristiche degli strati più profondi di questa. 

È così probabile che la grande anomalia negativa corrisponda ad 
un’ampia fossa di origine tettonica gradualmente affondantesi, nella 
quale si sono venuti accumulando in un modo o nell'altro sedimenti 
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TageLLa IV 
Scarti osservati nella ripetizione dei punti di dettaglio. 


Stazione Riferimento TRO, di) al) Stazione Riferimento (a) 
Villafrati Palermo 979,918.25 0.00 Nicosia Enna 979,795.35 
» 25 ù » .31 
Montelepre Palermo 979,999.42 40.12 Libertinia Enna 979,926.03 
» 54 i) i Catania 925.83 
Partinico Palermo 980,021.72 0.07 Buscemi Ragusa 979,931.24. 
» .79 mr Siracusa 28 
Mass. Chitarra | Trapani 979.977.65 0.01 Modica Ragusa 979,949.15 
» A to: Siracusa .14 
Campobello Marsala 979,984.13 0.00 Ispica Ragusa 979,991.20 
Sciacca .13 ; Siracusa 24 
S. Margherita B. Sciacca 979,904.16 Rosolini Ragusa 979,992.54. 
‘e .13 _0.03 Siracusa .61 
P.lla Misilbesi | Sciacca 979,944.91 Noto Siracusa 979,008.72 
» .91 0.00 » .78 
Ribera Sciacca 979.899.96 S. Paolo Siracusa 980,014.61 
Agrigento ,900.14, +0.18 » .66 
Lercara Agrigento 979,822.15 Casa Tumarello | Siracusa 979,97413 
» A8 +0.33 CE Catania 16 
Canicattì Agrigento 9790.757133 gog | Siracusa 980,058.69 
Gela 8) F Catania .85 
Riesi Gela 979.803.80 | __p7|| Ponte Primos. | Catania 980,065.01 
» .63 E » .01 
Caltanissetta Gela 979,743.15 » -01 
Enna Sg 002 , » .05 
5 16 | 0-01 [| Fiumefreddo |Catania 980,008.11 
Piazza Armer. | Enna 979.758.01 » .17 
| Gela INTO tI » 11 
| Enna 95 | -0-93|| Randazzo Enna 979,861.17 
Ponte Olivo | Gela 979,935.02 » 24 
» oa |+0-02 Catania 212, 
Cant, Camemi Gela 979,970.06 | » .14 
Catania .08 +0.02 » .13 
Acate Staz. | Gela 979,961.27 0.02 Scordia Gela 980,029.89 
» VAR Catania 94 
Ragusa 927 |+902/| Grammichele |Gela 979,912.90 
Villarosa Enna 979,808,77 Catania 94 | 
» ‘60 | 70-98|| Alì Marina Catania 980,042.93 . | 
Villalba Enna 979.835.02 » 043.03 
» 03 +0.01 || Giarre Catania 980,004.86 
Xirbi Enna 979,785.02 » « 005.18 
» 62 0.00 || Furnari Messina 980,066.72 
Serradifalco Enna 979.750.46 » È 
» 16 | —0-30 [| Brolo Messina 980,096.23 
Leonforte Enna 979,787.75 S. Stefano .03 
» 7g | +0-03|[ Pollina S. Stefano 980,056.55 
Polizzi Enna 979,785.2k Palermo .66 
È Palermo .36 ipa 
Adrano i 
Sa de 40.12 
Enna .79 _0.01 
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a bassa densità. Tuttavia la presenza di grandi blocchi calcarei, quali 
i M. Sicani, affioranti proprio nell’area depressa, dà sufficiente ragione 
all'ipotesi dell'accumulo per traslazione, secondo l’ipotesi di Beneo. 

Secondo questo A. infatti (5), in Sicilia l’autoctono supposto in 
prevalenza calcareo affiora esclusivamente nella parte orientale del- 
l'Isola (altipiano di Ragusa), mentre il resto è ricoperto da una estesa 
massa plastica alloctona prevalentemente argillosa, costituente l’unità 
tettonica denominata « argille scagliose » (A.S.) e contenente esotici, 
più rigidi, di ogni dimensione e delle più diverse età. Autoctoni sono 
ancora almeno in parte i Monti Peloritani (metamorfici), l'Etna ed i 


Vulcani Iblei. 


L'ipotesi da noi sopra avanzata è in accordo e giustifica queste 
vedute: la grande massa dei terreni plastici della coltre di A.S. occupe- 
rebbe col massimo spessore l’area di depressione, mentre sarebbe più 
esigua o nulla in corrispondenza degli affioramenti di terreni autoctoni. 
Il meccanismo è reso pienamente intuitivo se si tiene presente che (9) 
«le A.S. della Sicilia e tutte le A.S. del mondo, recenti o antichissime, 
si comportano come una massa fluida che cola su un substrato rigido 
per effetto delle infinite componenti tangenziali della gravità. Questa 
massa plastica, instabile, si muove dai bacini di origine, di qualsiasi 
età, triassica o cretacea o terziaria, (se ci si riferisce all’orogenesi 
alpina), avanzando a più riprese nel tempo e nello spazio, sollecitata 
da una vera e propria onda orogenetica. In realtà si verifica che in 
tempi enormi ha percorso spazi forse relativamente limitati ma di 
ampiezza variabilissima ». 


L'effetto massimo di innalzamento del substrato denso si ha nel 
SE dell’Isola, dove le masse effusive note e le intrusive ancora per la 
massima parte ignote degli Iblei ne costituiscono l’effetto più cospicuo. 
Secondo Beneo (6), l'altopiano calcareo di Ragusa, autoctono, è stato 
aggirato come se fosse un bastione o uno scoglio dalle A.S. nella loro 
traslazione (sottomarina), con verso approssimativo N-S. 


Si nota poi in generale (v. fig. 4) che l'andamento delle isoano- 
male positive è molto più movimentato di quello delle isonomale ne- 
gative della zona centrale dell'Isola: ciò perché queste derivano da 
una causa più profonda. Così l'anomalia positiva regionale che corre 
parallela alla costa settentrionale dell'Isola presenta numerose diminu- 
zioni (anomalie negative locali). Queste sono probabilmente in corri. 
spondenza di fosse trasversali che, come ci comunica gentilmente il 
Dr. Beneo, sono invase dalla coltre alloctona. 
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TABELLA V — Coordinate delle stazioni e valori della gravità osservata; valori normali, co» 
zioni ed anomalie secondo Faye e secondo Bouguer generalizzate. | 


| n | DI i Correzioni (mgal) Anomalie (mg 
. Î h g Vos de ar; È 
N. Stazione o?» (Greenwich) (m) | (gal) (gal) | Ùg calotta g-g 
die | E E 
1. Aquarone 38.17.33 15.32.10] 94 |980,126.0 || 980,029.8 |+ 29.0 {— 7.2 |-+ 14 |+125.3 |+119) 
2. Capo Peloro 16.02 39.08 3.0 ,116.2 30275 0.9 0.3 1.1 | 

3. Villafranca 13.59 25.50) 27.6 12281 ,024,5 8.5 DOT 2.0 
4. Milazzo 12.41 14.44 4.1 ,110.0 ,022.6 1.3 0.3 1.6 
5. Monforte Mar. 25 20533 M6125 ,109.2 3022.2 3.9 1.0 1.6 
6. Partanna Mond.| 1144 | 13.18.45| 11 094.2 3021.2 34 1.0 1.3 
7. Isola d. Femm. 40 15.02\001722 093.8 3021.1 5.3 15 1.9 
8. Messina 16 | 15.33.35 dI 104.9 ,020,5 1.0 0.2 14 
9. S. Vito Lo Capo) 10.31 | 12.44.05 6 ,103.5 3019.5 1.9 0.5 0.7 
10. S. Giorgio 26 14.56.43| 2.5 ,100.1 019.3 0.8 |. 02 4.3 
11. Brolo 38.09.29 14.50.04 7.2 | 980,096.1 || 980,018.0 (+ 2.2 |— 0.6 | + 34 
12. Capo Orlando 27 44A4T7| 10.7 30922 30179 3:58 1.1 2.6 
13. Monforte 23 | 15.22.55 | 260 3047.8 ,017.8 80.2 19,8 2.6 
14. Cinisi 17 |12.55.51| 474 ,074.7 ,017,7 14.6 4.6 1.3 
15. Barcellona 08.54 | 15.12.50| 45.1 ,071.4 017.1 13.9 4,0 0.9 
16. Carini 49 13.11.15) 48.3 ,076.7 ,017.0 149 |. 43 18 
17. Patti 45 | 14.58.36 | 12.2 ,088.6 ,016.9 3.8 del 3.0 
18. Tremestieri 15/15.31.33| 143 ,086.5 ,016.2 4.4 03 32 
19. Furnari 07.15 07.54| 23.1 ,066.7 ,014.7 Ta 1.8 1.8 
120. Case Fontanotti 08 12.44.05| 27 3079.5 ,014.5 8.3 2.5 2.6 
21. Falcone 38.07.06 ' 15.05.00 1.7 |980,074,1 | 980,0145 |4+ 05 |— 01 |+ 20 
122. Palermo V. G. 06.47 | 13.22.39 DET 30574 ,014.0 0.8 0.3 1.0 
23. Torrenova 05.35 | 14,40.39 6.5 ,062.1 ,012.3 2.0 0.7 2.8 
24. Montelepre 05.19 | 13.10.23 | 343 | 979,999.5 011.9 | 105.8 34,8 2.9 
25. Ficarazzi 18 28.16| 23.3 | 980,059.6 ,011.9 12 1.8 0.5 
26. Castroreale 17 15.12.04 | 328 003.4 30119 | 1012 34.7 Lol 
27. Castell’Umberto 01| 14.48.25 | 631 !979,938.6 ,011.5 194.7 64,1 5.1 
28. Monreale 04.52 | 13.17.31 | 301 ,997.9 ,011.2 92.9 30.6 251 
29. Custonaci 38 |12.40.36| 176.8 | 980,046.0 ,010.9 54.6 130) 0!7 
30. Villagrazia 35 | 13.19.01| 130.0 ,028.3 ,010.8 40,1 12.7 24 
31. Scopello 38.04.10 12.50.09 | 106 |980,045.3 || 980,010.2 |+ 32.7 | — 10.3 + 2.3 
32. Giampilieri 03.46 | 15.28.55 6.2 ,064.3 ,009.6 1.9 0.7 8.7 
33. Basico 38 03.44 | 528 | 979,953.8 009.4 | 162.9 49,2 22 
134, Partinico 27|13.06.35 | 141.0 | 980,021.8 ,009.2 43.5 14,0 0.7 
35. Acquedolci 27|14.3521| 113 3047.7 ,009.2 315 1,2 3.9 
36. Balestrate 10|13.00.29| 22.3 ,037.5 ,008.7 6.9 2.3 0.7 
37. Belmonte 02.52 23.15 | 346.7 | 979,978.1 ,008.3 107.0 27,9 4,1 
38. S. Pietro Patti 52! 14.58.37 | 538 ,947.6 ,008.3 166.0 56.9 3.5 
39. Altavilla 50 ; 13.33.19 7.6 | 980,053.3 ,008.3 23 0.8 1.0 
40. Caronia 01|14.26.42 | 19.6 ,049.8 ,007.1 6.1 19 3.3 
41. Misilmeri 38.01.56 | 13.27.10 | 117.9 | 980,022.4 || 980,006.9 | + 36.4 | — 13.0 + 14 

42, Cefalù 56 14,01.13| 23.0 ,064.1 006.9 TA 1.8 2,8 

43. Longi 32 45.17 | 609 |979,915.2 006.4 | 187.9 49.0 8.2 96.8 56) 
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ue Tag. V 
) À 
V. Stazione o » |(Greenwich) 
fo) i ” 
il 

astellammare 38.01.26 | 12,54.48 
'ollina 00. 14.10.37 
. Stefano di C. 00 21.09 
'rapani 00.58 | 12.31.10 
. Nicolò - 52] 13.36.51 
astelbuono staz. 48 14.06.34 
ascari 36| 13.55.47 
astel di Tusa |38.00.24 14.15.27 
lì Marina 18, 15.25.30 
'aceco 37.59.26 | 12.33.07 
ermini Imerese 12 | 13.41.37 
ibilmanna 10 | 14.01.08 
loresta 09 54.23 
ovara 03 | 15.08.50 
iana dei Greci 58.54 | 13.19.03 
Jeamo 45| 12.58.02 
ipirello 43 | 13.0724 
attilo. Napola |37.58.32 | 12.38.57 
uonfornello 21 | 13.40.04 
olognetta 15 2724 
, Mauro Cast. 57.56 | 14.09.48 
. Soro 13 3123 
, Teresa di R. 56.58 | 15.22.29 
accamo 25 | 13.39.52 
alatafimi 1:70/01215.1225 
astelbuono 16 | 14.05.41 
iÎmmari 55.47 | 12.45.09 
[istretta 37.55.42 | 14.21.49 
[arausa 32 | 12.30.19 
ollesano 03 | 13.56.18 
illafrati 54.28 28.56 
ciara 09 46.29 
onte Pernice 53.53 08.13 
[asseria Castell. 43 22.11 
odrano 43 25.29 
‘asseria T.d.F. 07 13.53 
agattisi 03 | 12.30.00 
stoianni 37.52.45 | 15.18.30 
astiglione 36 07.30 
eraci 34 | 14.09.29 
andazzo 29 57.19 
vio 17815023107 
addia 00 | 12.38.50 
esarò 51.41 | 14.42.02 


h 
(m) 


4.0 
8.7 
8.8 
2.0 
11.3 
UO 
12.4 


9.5 

7.6 

8.2 

63.6 
800 
1258 
974 

636.5 
256 
213 


133.5 
84 
286.9 
243 
1025 
6.2 
462 
160.7 
340 
228.2 


933 
114 
494 
4524 
73.9 
283.4 
592.0 
650.3 
339.6 
23.5 


5.1 
605.4 
902 
753.2 
653.3 
128 

1298 
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8 
(gal) 


980,040.4 
3056.6 
30474 
3058.2 
:046.0 
3058.8 
30541 


980.044,7 
,042.9 
0504 
0324 

979,885.8 
,782.9 
,847.1 
,907.8 | 
989.2 
989.5 


980,014.9 
,034,2 
979,966.7 
995.0 
,809.0 
980,028.5 
979,936.6 
980,007.4 
979,964..0 
991.8 


979,834.6 
980,024.1 
979,921.1 
3918.3 
980,002.3 
979,958.2 
,888.2 
38745 
,946.9 
980,018,7 


980,022.9 
979,904.3 
,818.9 
,861.2 
,884.8 
980,003.0 
979,932.3 


Vo' 
(gal) 


980,006.2 
005.6 
,005.6 


190535, 


30054 
005.3 
-005.0 


980,004.7 
,004.5 
,003.3 
,002.9 
,002.9 
,002.9 
,002.7 
,002.5 
002.3 
0022 


980,002.0 
,001.7 
001.6 
,001.1 
,000.1 

79,999.7 
3998.9 
:998.7 
998.7 
,998.0 


979,997.9 
,997.6 
996.9 
,996.1 
,995.6 
,995.2 
,995.0 
,995.0 
994.1 
,994.0 


979,993.6 
993.3 
3993.3 
39932 
3992.9 
3992.5 
3992.0 


Correzioni  (mgal) 


dg calotta gg 
+ 12 | 03 |+ 08 
dae 0.7 25 
Dal 0.9 3.0 
0.6 02 0.1 
3.5 0.9 1.6 
22 0.5 44 
3.8 St: 1.5 

+ 29. | 07 |4 29 
205; 0.7 13 
25 0.7 0.1 
19.6 6.2 TI 
246.8 79.6 6.8 
3882 125.1 219 
300.5 1072 44 
1964 64.6 0.5 
79.0 23.8 0.3 
65.7 20.7 12 
+ 41.2 | 124 |+ 02 
2.6 0.8 1.0 
88.5 28.5 1.3 
75.0 242 4A 
316.3 101.9 32 
1.9 0.6 57 
142.6 45.0 3.6 
49.6 16.0 0.8 
104,9 34.5 3.1 
70.4 21.3 0.2 
+287.9 |— 92.8 |+ 43 
3.5 0,9 0.0 
152.4 49.1 6.5 
139.6 42.1 1.0 
22.8 TA. 2.3 
87.5 26.4 0.6 
182.7 DSS 0.5 
200.7 60.5 1.8 
104,8 31.6 0.3 
7.3 209, 0.0 

+ 16 |— 05 |+ 6.6 
186.8 71.7 4,9 
278.3 91.6 6.1 
232.4 89.3 3.0 
201.6 774 3.9 
39.5 11.9 0.2 
400.5 129.1 3.6 


Anomalie (mgal) 


go-Vo” gv.” 
+ 354 | + 358 
53.7 50.6 
44,5 46.6 
91.3 51.2 
44,1 44,8 
990 99,5 
52.9 93.3 
+ 43.0 | + 451 
40.7 47.3 
49.6 48.9 
49.1 44,0 
129.8 56.8 
168.1 45.2 
144,9 41,9 
101.6 37.5 
65.9 42.3 
53.0 334 
+ 541 |+ 419 
39.1 35.3 
53.6 26.4 
68.8 49.1 
125.2 26.4 
30.7 35.8 
80.2 38.9 
98.2 43.1 
70.2 38.8 
64,2 43.2 
+124,6 |+ 36.1 
30.0 292 
76.6 340 
61.8 20.6 
29.5 24A 
90.4 24.7 
75.8 212 
80.1 214 
57.6 26.3 
31.9 29.8 
+ 309.|-+370 
97.8 30.9 
103.9 18.5 
100.4 14.1 
93.5 20.0 
99.0 43.2 
140.8 15.4 
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«. segue Tap. V 


N. Stazione 


88. Gallitello 
89. Sella del Contr. 
90. Spagnuola 


Roccamena 
Salemi 
‘l'erremorte 
Corleone 
Caltavuturo 
Masseria Salam, 
Salemi staz. 
Mass. Cmtarra 
Troina 
Masseria Spanò 


o] 
92. 
93. 
94. 
95. 
96. 
DIE 
98. 
Sb, 
100. 


101. 
102. 
103. 
104. 
105. 
106. 
107. 
108. 
109. 
110. 


Gangi 
Fiumefreddo 
Marsala 
Roccapalumba 
Petralia 

Bronte 
Gibellina 
Polizzi Genor. 
Nocille 

Nicosia 


111. 
112. 
113. 
114. 
115. 
116. 
NO 
118. 
119. 
120. 


Casale Nuovo 
Campofiorito 
Terrenove 
Lercara Friddi 
Giarre-Riposto 
Cont. 
Milo 
Prizzi 
Partanna 
Valledolmo 


121. 
122. 


Depupo Casîr. 
Bisacquino 
123. Canton, Etnea 
124. Villadoro 

125. S. Margh. Bel. 
126. Vallelunga 

127. S. Venerina 
128. Palazzo Adr. 
129. Castronovo 
130. S. Elia 


Entellina 


LAU: 


37,51.25 
50.54 
07 


37.50.06 


37.47.42 
40 

34 

34 

22 

14 

03 

ol 

46.23 
45.57 


37.45.04 
03 

44,53 

26 

43.49 

43 

17 

03 

42,54 
30 


37.42.20 


ù 
(Greenwich) 
lo) , ” 


12.57.00 
14.23.92 
12.28.41 


13.09.17 
12.48.16 
15.09.20 
13.18.10 

53.97 
14.26.07 
12.51.99 

38.25 
14.42.48 
12.44.13 


14.24.11 
15.23.39 
12.26.59 
13.51.43 
14.06.37 

49,53 
12.58.10 
14.01.17 
15.07.44 
14.25.00 


12.37.14 
13.16.06 
12.28.53 
13.36.26 
15.11.38 
13.11.11 
15.07.06 
13.26.32 


12.53.20 | 


13.45.26 


13.33.42 
14.36 
14.59.47 


16.40 | 


13.01.29 

50.50 
15.08.08 
13.22.57 


38.38 | 


12.38.47 


136.4 
1120 
9.3 


472.8 
339 
489,5 
042.6 
685 
822 
223.0 
149 
980 
125 


797 
65.1 
9.8 
349,9 
991 
833.0 
349.8 
835 
866 
760 


156 
062.5 
8.5 
658.0 
41.9 
926.2 

719 
870.2 
355.6 
499.7 


781.7 

684.7 
1882.8 

732 


419.6 | 


439.2 
359 
681.9 
385.8 
59.8 


E. MEDI - C, MORELLI 


Anomalie (mg 


i Correzioni (mgal) 
g Yo È 
(gal) (gal) dg calotta | g'-g 
979,990.8 | 979,991.6 ‘+ 421 | 12.7 È 0.2 
3759.6 ,990.9 | 345.6 | 1114 1.9 
980,020.0 989.7 1.6 0.4 0.0 
Ì 
979,911 |979,989.7 41459 (— 44.0 |+ 10 
933.5 988.6 | 103.4 31.9 0.8 
927.0 988.6 | 151.0 55.9 3,9 
,888.9 3987.6 | 1674 52.8 14 
,843.6 39875 | 2114 68.1 12 
37989 987.3 | 253.6 80.0 1.1 
959,8 987.1 68.8 20.8 0.2 
977.1 987.0 | 46.0 13.9 02 
sT0Ta 986.3 | 302.4 95.4 0.7 
984.5 986.3 38.6 11.6 0.1 
979,794.8 | 979,986.2 '+-245.9 |— 77.6 |+ 08 
980,008.1 986.1 20.1 TA 39 
008.8 986.0 3.0 0.8 0.0 
979,911.1 986.0 | 108.0 32.6 12 
37501 3985.7 | 3058 92.3 12 
,825.1 39855 | 257.0 91.7 2.8 
,729.5 3985.2 | 1079 32.6 15 
,785.3 985.2 | 257.6 71.1 2.0 
18374 39843 | 2672 | 106.3 6.9 
37954 3983.6 | 234,5 70.8 04 
979,974.1 | 979,982.4 |+ 481 |— 145 |+ 01 
856.0 3982.3 | 2044 64.5 12 
980,005.5 982.1 2.6 sr 0.0 
979,822.3 981.4 | 203.0 64.1 0,3 
| 980,004.9 980.5 12.9 44 5.6 
979,877A4 3980.4 | 162.4 53.4 2.0 
STORI 39798 | 2219 88.2 6.8 
787.2 39794 | 268.5 88.4 1.0 
919.6 39792 | 109.7 33.1 0.4 
18364 ,978.6 | 1542 46.5 0.4 
979,790.1 | 979,978.4 |+2412 |— 76.1 |+ 08 
,833.8 9763002113 69.5 2.0 
,631,9 977.1! 5809 | 2311 10.1 
,T754 ,977.6 | 2259 682 0.8 
,9042 39772 | 1295 39.1 0.4 
,836.8 39771 | 135.5 40.9 0.5 
,953.1 ,976.8 | 110.8 425 42 
813.5 39762 | 2104 69.3 18 
,857.8 39762 | 119.0 38.4 1.3 
980,006.9 ,975.5 18.5 5.6 0.0 


Bo-Yo" | go) 
—_—_—# 
+ 41,3 [+ 284 

114,3 4l 

32.0 31) 
67.6 + 24. 
RI 
89.4 37; 
68.7 13. 
67.4 dI 
65.3 |— 18. 
415 |+ 204 
36.7 23. 
939 | ® 
368 |+ 23. 
+ 54.6 |— 24 
421 |+ 3% 
25.8 23. 
33.1 1. 
70.2 | 264 
96.6 |+ Ti 
522 2h, 
57.8 |— 144 
120.3 |t+ 20. 
462 | 24 
+ 399 |+ 254 
78.0 14. 
26.1 29, 
439 | 19 
373 |+ 384 
59.3 74 
1142 32.4 
163 | 1 
50.1 {+ 174 
119 | 34 
+ 529 | 228 
66.7 0. 
235.1 |+- 14a 
23.7 | 43. 
565 |+ 174 
— 48 | 454 
+ 871 |4- 48. 
47.7 | 1% 
0.7 36. 
499 [+ 44. 


egue Tap. V 
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N. Stazione 


. Castelvetrano 

. Villalba 

. Adrano 

. Pisano 

, Guardia Mang. 
. Resuttano 

. S. Giacomo 

. P.te Maccarone 
. Mazzara del V. 
. Portella Mis. 


. Sambuca 

. Regalbuto 

. Leonforte 

. Mass. Saporito 
. Campobello 

. S. Stefano Q. 
S. Carlo 
Trecastagni 

S. Maria Lic. 
Nicolosi 


arpa pie 


. Bivona 

. Acireale 

. Burgio 

. Polizzello 
. Menfi 

. Belpasso 


, S. Caterina V. 


. Selinunte 
. Porto Palo 
. Enna 


. Mascalucia 

. Acquaviva 

. Villarosa 

. Paternò 

, Capo Granitola 
. Dittaino 

, Caienanuova 

. Mimiani 

. Libertinia 

. Cannizzaro 


, Raddusa Staz. 
, Casteltermini 
. Mulinello 

. Xirbi 


. Cianciana 


o?» 


37.40.16 
04 

02 

39.48 

40 

39 

34 

12 

ol 

38.45 


37.38.36 
33 

26! 

17 

01 
37.54 
35 

20 
36,53 | 
AT 


37.36.45. 
12 

02 

35.43 

37 

24. 

18 

03 

34.53 
48, 


37.34.26 
06 

33.59 

57 


37.32.37? 
22 


hd 
(Greenwich) 
lo) , ” 


12.47.34 
13.03.09 
14.50.23 
15.06.43 

10.12 
14.01.00 
13.11.34 
14.47.55 
12.39.27 
13.01.08 


13.06.29 
14.36.95 

24.00 
12.41.11 

45.04 
13.28.36 
13.15.16 
15.04.55 


14.53.34 


15.01.38 


13.17.11 
15.10.00 
13.17.09 

49.57 
12.58.26 
14.58.41 

02.17 
12.50.27 

59.16 
14.17.25 


15.03.03 
13.40.33 
14.12.03 

53.92 
12.39.46 
14.27.45 

41.23 


14.35.41 
15.07.59 


14.31.12 


| 13.38.40 


13 
09 | 
02 


14.24.11 


03.28, 


132370 


13.57.93 | 


h g. 
(in) (gal) 
173.1 | 979,9644 
382.0 ,835.0 
587.6 ,880.7 
460 ,940,7 
110.7 | 980,005.1 
835 979,729.8 
406.5 ,897.6 
232.6 948.8 

5.9 : 980.007.7 
294.9 | 979,944,9 

| 292.3 | 979,939.0 
496 8569 
630.0 7878 

74.4 | 980.000.5 
105.5 984.1 
677.9 | 979,7994 
246.3 | 979,915.6 
560 ,916.5 
442.5 929.8 
697 884,3 
434.3 | 979,841.1 
122.8 | 980.009.7 
257.9 | 979,901.1 
674 752.9 
98.0 966.3 
551 904,9 
602.3 755.7 

35.7 930.3 

10.9 984.9 
586.7 | ,7679 
420 979,945.8 
232.4 ,849.4: 
3592 308.7 
222.2 ,972.0 

4 |980,002.8 | 
255.4 | 979,866.6 . 
141.6 961.9 
289.8 ,811.3 © 
185.8 925.9 
46.0 | 980,039.8 
222.9 | 979,892.3 
554 774.0 
312.8 | = ,8404 
409.3 785.6 
424.7 ,935.5 


979,9754 
,975.1 
,975.1 
,974.7 
9745 
,974,5 
9744 
,973,8 
973.6 
,9732 


979,973.0 
,972.9 
,972.7 
,972.5 
972.1 
,972.0 
9715 
971.1 
,970.5 
,970.3 


979,970.3 
969.5 
969.3 
,968.8 
,968.6 
,968.3 
968.2 
,9678 
,967.6 
9674 


979,9669 
966.4 
966.3 
19662 
9662 
,966.0 
,965.8 
,964,5 
964,4 
,964,3 


979,964.2 
963.9 
,963.7 
,963.6 


Ùg 


963.4 | 


Correzioni (mgal) 


calotta 

+ 53.4 |— 16.1 
117.9 35.6 
181,3 69.6 
141,9 52.6 
34,2 112 
257.6 TS 
125.4 41,3 
71.8 25.6 
1.7 0.4 
910 [087275 

+ 90.2 e 28.5 
153.0 49,3 
194.4 58.7 
23.0 6.9 
32.6 9A 
209.2 68.9 
76.0 24.0 
172.8 68.7 
136.5 54.3 
215.1 85.5 
+ 1340 — 44.1 
379 14.0 
79.6 26.2 
208.0 62.8 
30.2 TS 
170.0 67.6 
185.8 56.1 
11.0 2.9 
3.4 0.8 
181.0 54.6 
+129.6. — 51.6 
AT 22.6 
110.8 33.4 
68.6 26.3 
12 0.3 
78.8 23.8 
43.7 12.6 
894 27.0 
57.3 16.5 
14,2 4,9 

+ 68.8 — 208 
170.9 52.8 
96.5 29.1 
126.3 | 38.1 
131.0 39.5 


Anomalie (mgal) 


Bor Yo i 


+ 424 
CRISI 
+ 87.0 
1079 
64.8 
12.9 


go-Y° 


+ 264 
1 


IL 201 


59,5 

58.1 
— 62.6 
pregio 


23.9. 


35.4 
35.9 


240 E. MEDI - C. MORELLI 

; .. segue TAB. V 
a h 7 Correzioni (mgal) Anomalie (mga 
N. Stazione P,, |(Greenwich) 8 free 
(o) o? n (m) (gal) (gal) dg calotta g-g go-Yo” goa” 
i "= | —.’ -——— mis i 
| | 
1176. Calamonaci 37.31.27 | 13.17.32 | 306.8 | 979,873.6 |' 979.962.5 |+ 94.7 | — 292 [+ 0.6 |+ 5.7 |— 224 
_.  |177. Misterbianco 22' 15.00.39 | 205.1 39945 39624 |. 63.3 DIARIO 95.4 ‘+ 729 
178. Cas. Mellicucco 30.51 | 14.53.54 121.7 994.0 961.7 37.5 11.8 0.5 69.9 58.6 
179. S. Biagio Plat. 36 | 13.31.31) 416 ,816.1 961.3 128.4 38.7 15 | 169 — 541 
180. Campofranco 30! 41.17) 1571 943.4 961.1 48.9 14.6 1.3 69.3, 82.6 

| 

|181. Sciacca 37.30.23 13.04.40) 7.6 | 980,000.8 | 979,961.0 |+ 23 — 0.7 + 08 |4- 42.2 + 424% 
182. Catania 14 15.04,49|] 46.2 ,045.9 960.7 14,3 4,5 3.0 99.4 97.0 
183. Sferro 03 14.47.39, 76.8 | 979,996.8 960.5 23.7 6.8 0.3 | 60.0 534 
184. Ribera 29.55 | 13.15.42 | 190.7 990.1 ,960.3 58.8 17.0 0.3 |— 14 — 184 
185. Caltanissetta 15 | 14.03.31 | 536.1 37432 3959.3 165.4 49,9 0.5 50.8 100.4 
1186. Verdura 00913-11t551 19250 395924 959.0 9.9 24 0.2 [+ 3.3 |4+ TM 
i 187. Grottacalda 28.40 | 14.20.40] 648.3 31922 ,958.5 200.0 60.4 04 | 6.3 '— 66% 
; 188. Bompensiere 23! 13.46.56 | 283 810.0 958.1 87.3 264 0.4 60.7 867 
; 189. Giumarra 15 | 14.38.55) 223 3955.6 39579 68.8 20.8 0.2 |+ 66.5 (+ 46.0 
190. S. Cataldo 08! 13.59.54 | 511.9 746.1 SITI 158.0 | 47.7 0.4 | 53.6 '—100.% 
191. Villa Acamp. 37.27.56, 15.01.41| 32.8 | 980,045.2 || 979,9574 |+ 10.1 '— 29 + 05 |+ 97.9 [4 955 
192. S. Martino 01| 14.58.41] 20.9 ,039.5 956.1 6.5 19 0.4 89.9 984 
Ni 193. Portiere Stella 26.59 53200 8318 ,025.0 956.0 9.7 2.8 0.1 78.6 76.4 
194. Raddusa 10 31.20, 274 | 979,893.0 954.8 84.5 27.8 0.3 22/8! A 
195. Ponte Stimpato 10 48.15! 454 | 980,013.1 39548 14,0 3.5 0.1 722 |+ 68.9 
si 196. Cattol. Eraclea 25.55 | 13.22.22| 56.4 | 979,906.6 39545 174 5.3 0.7 |— 305° 2354 
197. Serradifalco 49| 53.05| 487.1 ,750.3 954.3 150.3 454 0.3 53.7 98.8 
198. Comitini 22 39.14! 208.4 ,833.] 3953.7 64,3 194 0.7 56.3 754 
199. Pietraperzia 06 14.10.29 | 477 760.5 39593.3 1472 444 0.0 45.7 90. 
200. Racalmuto 24.20 | 13.43.43 | 505.4 760.0 ,952.2 155.9 47.1 1.3 36.3 92.0 
|201. Raffadali 37.24.11 | 13.32.04} 420 |979,8042 | 979,952.0 |+129.6 S 391 |+ 0.6 |— 132 '__5@# 
202. P. Primosole 05 | 15.03.58 4.2 | 980,065.0 ,951.8 1.3 0.3 0.5 |+114.5 !(4+114.7 
203. Masser. Fegotto 23.56 | 14,52.55| 28 30446 951.6 8.6 VAI 0.0 101.6 99.5 
. |204. Passomartino 39|15.00.38| 89| ,064.7 ,9512 DT 0.7 01 | 1162 | 115% 
205. Piaz. Armerina 19 | 14.22.26) 696.1 | 979,758.0 950.7 214,8 64.8 0.3 TA 49° 
206. Montallegro 16 13.21.20| 125.1| ,9005 950.6 | 386 | 117 09 |— 115 295 
207. Ramacca 22.54|1441.52| 2845| ,9621 950.1 | 878 | 253 0.6 |4 998 |4+ 751 
208. Aragona 49| 13.38.16 | 335.3 ,807.3 950.0 103.5 31.2 0021/— 392276 
209. Barrafranca 17| 14.12.09; 448 SLI 949.2 138.2 41.7 0.1 34,9 76.4 
210. Castrofilippo 21.46 | 13.46.55 | 500.8| ,7550 || ,9485 | 1545 46.6 0.4 389 851 
211. Canicattì 37.21.32 | 13.51.23 | 463.9 | 979,757.1 | 979,948.1 |+-143.1 |— 432 + 0.6 |— 479 '— 90% 
212. Valsavoia 20.21 | 14.58.54] 448 |980,060.3 |, ‘946.1 | 1381 | 44 | 02 |4+1277 141235 
213. Sommatino 19.55 | 13.59.43 | 369 |979,7752 ||  ,9458| 1139 344 04 |— 56.7 !_ 997 
214. Siculiana 491 25.23| 73.6|  ,9074 19456 | 22.7 6.9 04 | 156 | 297 
215. Palagonia 31| 14.44.50| 170.2 | 980,001.3 ,945.2 | 525 | 202 13 |--108.7 4 gog 
216. Agrigento 06! 13.35.20| 202.9 | 979,846.9 944.6 | 626 | 189 0.3 |— 351° — Got 
217. Delia 05! 5454| 3634] .7804 ,944.6 | 112.1 338 04 | 521 85 
218. Palagonia staz. 00 14.53.39| 65.9 | 980,047.6 944.5 | 20.3 73 0.3 |+123.5 Ri: 
219. Mazzarino 18.18] 13.19| 575 |979,7614||  ,9434| 1774 | 535 16 |— 46 — 568 


1220. Favara 17 13.39.19| 290,5 ' ,819.0 943.4 89.6 27.11 0.7 34.8 615 
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e——_"’"’_ e e‘.,. ii ita’ 4g. hh seta rd pooh E 


gue Tap. V 
À 
N. Stazione n ®, |(Greenwich) 
lo) ’ UA 

Agnone 37.18.13 | 15.04.45 
Lentini 00 | 14.59.53 
Scordia 17.35 51.11 
Naro 18| 13.47.43 
Porto Emped. 10 31.32 
Fondacazzo 16.51 | 14.40.47 
S. Mich. di G. 48 26.16 
Riesi 34 05.50 
Brucoli 20 | 15.11.18 
Campob,-Rav. 15.52 | 13.56.51 
Cant. Camemi |37.15.27 | 14.37.25 
Camastra 141 13.47.31 
Villasmundo 14.58 | 15.05.36 
Mineo 41 | 14.46.00 
Augusta 33 | 15.13.09 
Francofonte 13.48 | 14.52.51 
Caltagirone 4T 31.40 
Casa Tumarello 39 | 15.01.11 
Melilli 12.40 09.17 
Grammichele 29 | 14.38.31 
Favarotia 37.12.15 | 13.54.51 
Passo di Piazza 00 | 14.22.15 
Palma Monitec. 11.17 | 13.46.35 
Vizzini 10.53 | 14.44.21 
Butera 35 11.47 
Priolo 09.26 | 15.11.54 
Punta Ciotta 25 | 13.48.59 
S. Oliva DI 54.10 
Buccheri 00 | 14.49.51 
Sortino 08.48 | 15.03.23 
Niscemi 37.08.41 | 14.23.11 
Butera Staz. 40 10.23 
Ponte Olivo 03 18.35 
Falconara 06.44 03.14 
Targia 32 | 15.14.49 
Licata 18 | 13.56.21 
S. Pietro 15 | 14.29.45 
Cant. Filozing. 13 39.16 
Cant. M. Grosso 05.33 59.42 
Floridia 04.53 | 15.09.38 
Gela 37.04.09 | 14.15.11 
Siracusa 05 | 15.16.54 
Giarratana 03.49 | 14.46.53 
Buscemi 48 52.50 


h 
(m) 


g 
(gal) 


980,058,8 
,058,9 
029.9 

979,778.1 
,905.4 
,989.3 
,846.7 
,803.7 

980,064.8 

979,804.8 


979,970.1 

,7992 
980,023.4 
979.921.4 
980,073.5 
979,997.1 

,881.0 

9742 
980,061.3 
979,912.9 


979,857.9 
3908.5 
855.9 
591359 
,972.3 

980,067.1 


| 979,8775 


,888.6 
3995.8 
980,016.1 


979,885.9 
,9052 
935.0 
,916.9 

980,059.6 

979,916.4 
928.9 
,937.0 
9115 

980,024.5 


979,945.6 
980.053.0 
979,912.2 

,931.3 


] 
} 


Correzioni (mgal) 


Yo 
(gal) dg calotta gg 
979,943.3 {4 52 1 1.9 lg; 0.7 
3943.0 8.1 24 0.3 
39424 34,0 12.6 0.3 
,942.0 | 3295 39.1 1.7 
,941.8 14 04 1.7 
9414 544 18.7 ;18) 
,941.3 | 1462 44,1 18 
,941.0 | 100.6 30.4 0.1 
1940.6 15.4 5.1 2.0 
939.9 91.3 275 0.2 
979,939.4 [4 636 '— 192 |+ 0.5 
939.0 | 105.7 | 319 0.1 
,938.7 58.9 22.6 0.5 
,938.3 | 178.3 68.5 0.8 
938.1 1.3 04 2.5 
,937.0 85.7 32.9 0.8 
,937.0 | 157.9 47.6 0.4 
,936.8 | 123.7 49.2 0.6 
9354 9.0 2.8 1 
,935.1 | 154.6 50.9 0.5 
979,934.8 |+ 402 '— 12.1 {+ 09 
934.4 56.7 179 0.5 
9334 55.4 16.0 0.4 
,932.8 | 178.1 70.8 02 
932.4 63.3 19.1 0.5 
930.7 2.3 0.7 1.1 
,930.7 378 9.3 08 
,930.6 24,3 1.3 0.5 
,930.1 | 2213 85.0 1.0 
929.8 55.7 20.6 28 
979,929.6 |4+-102.4 '— 32,3 !4+ 14 
929.6 25.3 3 04 
928.7 14.7 4,5 0.2 
,926.8 n 19 0.3 
,926.5 3.3 DA 2.3 
,926.1 1.3 0.3 0.1 
926.1 88.3 26.6 0.0 
,926.0 | 116.3 399 0.5 
.925.1 | 1941 66.6 0.6 
924.1 31.8 10.9 0.6 
979,923.0 | + 29 /— 07/4 01 
922.9 1.5 04 35 
,9225 | 186.1 66.4 0.7 
,922.5 | 170.0 60.6 0.6 
ti 


Anomalie (mgal) 


go-Yo g'oYo 
+120.7 |+119.5 
123.9 121.8 
121.5 109.2 
— 344 | 713 
35.1 33.7 
+102.3 |+ 84.7 
51.6 92 
— 36,6 |— 66,9 
139.6 |+-136.6 
43.8 | 712 

+ 94.3 |4+ 75.6 
— 342 | 659 
+143.7 |+121,5 
161.4 93.8 
136.7 138.8 
1459 | 113.7 
101.9 54.6 
161.1 112,5 
134,9 1332 
132.3 82.0 
— 36.7 |— 479 
+ 30.8 |+ 13.4 
= 22,0 —375 
+1592 |+ 88.5 
320105 
138.7 |+139.1 
— 154 | 239 
17.7 24.5 
+187.0 |-4-103.0 
TA2SI0 | MEL2IIT 
SE "BREE 
10° (50 
21.1 |+ 16.8 
n= NA 
+136.4 |+137.6 
A A 
+ 9L1 |4+ 644 
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180.5 114.6 
132.3 121.9 
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N. Stazione 


Canicattini 


. Acate 
. Pedalino 
. Chiaramonte G. 


S. Teresa Long. 
Acate Stazione 


Castelluccio 


. Balata di. Mod. 


Noto Antica 
Cassibile 


. Vittoria 


Comiso 
Ragusa 
Avola 

Noto 

Genisi Staz. 


Case Migliorisi 


. Il Prainito 


Torre De Leva 
Modica 


. S. Paolo 

. S. Croce Cam. 
. Roveto Bimm. 
. Villa Scucces 
. Rosolini 


Scioli 


Punta Secca 


. Ispica 


S. Lorenzo 
Case Bonivini 
Donnalucata 
Cozzo Sarvo 
Pozzallo 


. Sampieri 


Pachino 


37.01.59 
34 

16 

02 

00.19 
36.09.45 


36.59.01 
58.41 
57.48 

44 

28 
56.42 
55.06 
9422 
53.04 
52.56 


36.52.22 
05 
02 


51.05 i 


50.21 
49.39 
18 
16 
48.51 
47.20 


36.47.13 
46.38 


À 


Greenw ch) h 


002.1 


15.03.58 
14.29.40 
34.41 
42.52 
15.14.50 
14.25.36 


14.56.33 
49.37 
15.02.11 
11.34 
14.31.35 
36.09 
43.36 
15.07.38 
04.33 
14.37.29 


14.29.23 | 


96.25 
51.41 
45.17 
15.01.31 
14.31.35 
15.05.05 
14.49.07 
SIA 
42.00 


14.29.45 
94.57 
15.04.46 
01.11 
14.38.44 
57.57 
50.54 
45.16 
15.05.51 


£ 

m) (gal) 
362 979,963.0 
199 950.4 
228 ,956.7 
846.1 ,850.0 
16.8 | 980,041.2 
100.7 | 979,961.3 
602 | 979,908.7 
498 :932.3 
437 :940.8 
29.1 | 980,031.5 
168.8 | 979,965.8 
167.8 973.3 
51247 ,918.5 
54.3 | 980,013.2 
65.2 008.8 
455.9 | 979,915.4 
73 979,974.3 
158 ,989.6 
397 ,938.0 
296.5 ,949,2 
35.2 | 980,014.6 
87 979,976.1 
25.3 | 980,009.1 
379 | 979,930.0 
109.4 ,992.6 
94,9 ,975.0 
2 | 979,981.8 
73.1 991.2 
9.0 | 980,006.4 
33 ,000.3 
47 |979,9779 
38 995.3 
17.6 989.2 
52.9 39758 
42.1 39994 


Yo 
(gal) 


979,919.9 
91933 
.918.8 
,918.5 
9175 
,916.6 


| 979,915.6 


9151 
913.8 
913.7 
9133 
9122 
,909.9 
908.8 
908.2 
906.8 


979,905.9 
905.6 
905.5 
904.1 
903.1 
3902.1 
901.6 
,901.5 
900.9 
,898.7 


979,898.6 
:897.7 
,897.3 
,896.8 
896.7 
,995.8 
,893.8 
,993.7 
,991.9 


Correzioni (mgal) 


dg 


PENE; 
61.4 
70.4 

261.1 
52 
31.1 


+185.8 
153.7 
134.8 
9.0 
52.1 
51.8 
158.2 
16.7 
20.1 
140.7 


+ 22.5 
48.8 
122.5 
GS 
10.9 
26.8 

78 
116.9 
33.7 
29.3 


+ 0.6 
22.9 
2.8 
10.2 
14.5 
11.7 
dA 
16.3 
13.0 


, 


calotta g'-g 
SESSI MRO 
18.5 0.5 
212 0.1 
89.5 1.8 
1.6 12 
= 189 0.0 
SETA i 
5260 0.1 
46.2 0.3 
2.8 0.7 
Mor, 0.0 
17.0 1.0 
54.2 0.4 
sul 0.6 
6.3 0.4 
48.2 0.4 
SORA e BT 
16.7 0.1 
42.0 0.1 
31.4 1.6 
34 0.2 
8.1 0.1 
19 02 
40.1 0.2 
9.7 0.1 
10.0 0.8 
Ne 02001 
7.1 0.3 
0.7 0.2 
del 0.2 
3.6 02 
34 0.1 
1.3 02 
4.3 0.1 
4,5 0.3 


Anomalie (mi 


goYo' 


+154,8 
92.5 
1082 
192.6 
128.9 
ni 


+178.9. 
170.9 
161.8 
126.8 
104.5 
112.8 
166.8 
121.1 
120.7 
149.3 


+ 90,9 
132.8 
155.0 
136.5 
122.4 
100.9 
1154 
145.4 
125.4 
105.5 


+ 83.8 
116.0 
RIO 
113.7 

95.8 
2 
100.8 

98.4 
120.6 
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Nel quadro delle anomalie positive sono da notare ancora i due 
massimi locali nella zona di Sciacca ed a W di Castelvetrano: questi 
corrispondono ad un notevole relativo avvicinamento alla superficie 
del substrato denso. Va inoltre segnalata la completa eliminazione del 
massiccio effusivo dell'Etna: ciò starebbe ad indicare che esso costi- 
tuisce una manifestazione superficiale limitata agli strati più esterni 
della crosta. 

In conclusione, possiamo dire che il rilievo gravimetrico della 
Sicilia di cui qui si è reso conto, ha consentito di determinare con 
precisione l'andamento delle isoanomale, e ciò ha portato ad impor- 
tanti induzioni sulle strutture geologiche profonde e sulla tettonica 
dell'Isola. 

In particolare, sembrerebbe confermata la sintesi tettonica del Be- 
neo, e ciò costituisce, oltre che un notevole apporto dal punto di vista 
scientifico, anche un sostanziale contributo all’impostazione pratica 
delle ricerche geominerarie e petrolifere nell’Isola, per le quali una 
chiara risoluzione d’insieme del problema geologico-tettonico forma 
una premessa fondamentale ed indispensabile. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Maggio 1952. 


RIASSUNTO 


Il rilievo gravimetrico della Sicilia è stato eseguito con due gra- 
vimetri Worden previamente tarati per un razionale impiego a scopo 
geodetico. Esso consta di 299 stazioni, di cui 6 di primo ordine costi- 
tuiscono un pentagono completo con un punto centrale, che è stato 
compensato col metodo dei minimi quadrati: precisione « interna » 
+ 0.1 mgal; precisione « esterna » (Potsdam) -- 0.4 mgal. Le sta- 
zioni di riferimento del 2° ordine sono 7, collegate fra di loro e con 
quelle del 1° ordine mediante una rete di triangoli, compensata con 
metodo speditivo: precisione interna + 0.2 mgal; precisione nel si- 
stema di Potsdam + 0.5 mgal. Le stazioni di dettaglio hanno pure 
una precisione interna di + 0.2 mgal, confermata dalle numerose ri- 
petizioni. 

I risultati sono compendiati in una carta delle isoanomale secondo 
Bouguer generalizzate, dalla quale si rileva la presenza in tutta la 
zona centrale dell’Isola di una vasta anomalia negativa, estendentesi 
in mare verso Sud e circondata per il resto da anomalie positive, no- 
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tevoli soprattutto verso SE. La discussione mostra che probabilmente 
l'anomalia negativa corrisponde ad un’area di depressione tettonica 
nella quale sarebbero « colate » le argille scagliose ivi accumulandosi 
col massimo spessore. Tale depressione è circondata da zone dove il 
substrato denso si avvicina alla superficie o addirittura affiora; il mas- 
simo effetto si ha nel SE dell'Isola. Quasi nessuna traccia rimane nelle 
isoanomale gravimetriche del massiccio effusivo dell'Etna, di cui ver- 
rebbe così provato il carattere superficiale, limitato agli strati più ester- 
ni della crosta terrestre, 


SUMMARY 


The gravimetric relief of Sicily has been executed with two 
Worden gravity-meters previously calibrated for geodetic purposes. It 
consists of 299 stations of which 6 of the first order form a complete 
pentagon with a central point; this has been compensated by the 
method of least squares: « internal » precision + 0.1 mgal; « external » 
precision (Potsdam) + 0.4 mgal. There are seven reference stations 
of the second order, connected together and with the first order 
ones by means of a net of triangles, compensated by a rather speedy 
method: internal precision + 0.2 mgal; precision in the Potsdam 
system + 0.5 mgal. The detail stations have an internal precision 
of + 0,2 mgal, confirmed by repeated tests. 

The results have been represented on a map of Bouguer gene 
ralized iso-anomals and show the presence of a wide negative 
anomaly in the entire central zone of the Island, extending into the 
sea toward the south, and for the rest, surrounted by positive ano- 
malies, especially marked toward the southeast. The discussion 
shows that probably the negative anomaly corresponds to an area of 
tectonic depression in which the laminated clays have accumulated 
with greater thickness. This depression is surrounded by a zone where 
the dense substratum comes close to the surface, or even rises above 
it, with a maximum effect in the southeastern part of the Island. 
Almost no trace remains in the gravimetric isoanomalies of the mas- 
sive flow of Mount Etna, from which would be proved its superficial 
character, confined to the outermost layers of the eartherust. 


RILIEVO GRAVIMETRICO DELLA SICILIA 245 


BIBLIOGRAFIA 


(1) Moretti C.: Studio del gravimetro Worden n. 50 e sua applicazione per 
un rilievo geofisico di dettaglio alle foci del Timavo. Annali di Geofisica, IV, 2, 
247-271, Roma 1951. 

(2) —: Taratura di due gravimetri Worden e collegamenti europei. Ibidem, 
IV, n. 4, 493-524, Roma 1951. 

(3) —: Primo contributo per una rete gravimetrica fondamentale in Italia. 
Ibidem, V, 1, 97-124, Roma 1952. 

(4) —: Rilievo gravimetrico e riduzione isostatica nell’Italia nord-orientale. 
Tecnica Italiana, Nuova Serie, a. VI, n. 3 e 4, Trieste 1951. i 

(5) —: La rete geofisica e geodetica in Italia nel suo stato attuale e nei suoi 
rapporti con la struttura geologica superficiale e profonda. Sez. 2%: Rete gravime- 
trica. Ibidem, vol. I, n. 3, Trieste 1946. 

(6) Beneo E.: Le possibilità petrolifere della Sicilia nel quadro di una più 
realistica interpretazione della tettonica italiana. Boll. Servizio Geologico d’Italia, 
LXXII, 1950, 10 fasc., 19-44. 

(7) FaBianI R.: Relazione sull’esplorazione geofisica regionale della Sicilia ese- 
guita nel triennio 1929-1931. Boll. Assoc. Min. Sic., VIII, n. 5-8, Palermo 1932. 


rece 


= 


SULLE OSCILLAZIONI LIBERE DEL LAGO DI ALBANO 
P. Caroi - M. Giorci 


M. Giorgi (') ha fatto la determinazione degli elementi fonda- 
mentali delle sesse del lago di Albano, applicando al medesimo i me- 
todi di Hidaka e di Defant. 

La curva normale del lago (fig. 1) consente però l’applicazione 
di uno dei metodi di Chrystal, esposto ed esteso da Caloi ad alcuni 
laghi italiani (234). 

La curva normale del lago di Albano può infatti essere schema- 
tizzata come da fig. 2. 

1. Vediamo come il problema può essere risolto analiticamente. 
— Riferiamo la curva normale ad un sistema di assi cartesiani con 
origine in O,, essendo verso A, il senso positivo delle ascisse e verso M 
quello delle ordinate. 

Se facciamo 


OrAi=dr, O Ag=@2, OM=h, Op: 00=iq , 


le equazioni delle rette 1 e 2 divengono 


ha =h(1-5) by) = (14 n 
dar) dg 
Poniamo 
VERA perse ii 
Vgh a, Vgh Vgh 4! [1 
2na Da, 


x 2a, q 
= dl be, — 22 be = Vi- \ 
Da Vgh V # a, aVio Veh ’ Ven gol 
Si ha [2] 


E, 0,= O A,J,(0,)+B,Y,(0,) | sinn(t—-t) 


= 


A;Jgl® REAGIRE n(t—-1) | 
o aa 


4 


[2] 
SO O A,J,(03)+B,Y,(03) | sin n(t—- 1) 


3 


I ’ 


! Azo(03) + Bs Yo(02) sinn(t-1) | 
2a, La \ 
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dove J e Y sono simboli di funzioni di Bessel e di Neumann rispet- 
tivamente. 

Nelle [2] sono da determinare le costanti A, B1, As, B2, n_va- 
lendosi delle condizioni ai limiti. Delle prime quattro, consideriamo i 
rapporti 4/B. 

Le condizioni ai limiti cui debbono soddisfare le [2] conseguono 


0° ACALa 12 16 20 24 28 32 dé dò 4a 48 52 se 60 Vx) 


Fig. 1 


dall’annullarsi di È agli estremi P e Q del lago e dalla legge di con- 
tinuità. Si ha: 


x=0, E,=% , =, 0,=na, , Og=ng, - [3] 


Per le prime delle [3], consegue dalle [2] — e per le [1] — 


"5 a Biz, I.Bp 
iJ,(nP,)+B1 Yi(nB,) pra 0 A “= Y,(n$ ) [4] 
B 
AyJ,(n8,)+B2 Ya(nB,) = si Si a [5] 


Perva:=/0g) 
ona, o, — nia 


Per una proprietà delle funzioni di Bessel 


lim J,(0) par 0 X 
tl ne 16] 
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Ora, per p—_> a,, q-> a, nf, > 0, nf, > 0; quindi, dalle [4], 15] 
e per le [6]: 


B, = B, perni 0 È 
Avremo pertanto 


E,0, ==A4,J;(0,) sin a(et—-1) 
h 
a=_ Su A,J(0,) sin n(t—t) 


È, 0g Sez sin n(t- 1) 


o(0,) sin n(e—1) 


Per il secondo gruppo delle [3], consegue dalle [7] 


d, Ca 


di J, (na) sa J, (na,)=0 | 
[77] 


A 
; Jo (na,)t LI (na) =0 


o Ca 


L'eliminazione di A;, A> comporta l’annullarsi del determinante dei 


coefficienti 
J,(na,) —J,(nag) | = 
J(na,) J(na,) 
L’equazione dei periodi è quindi 
J.(na,) J(nag)+F(na,) J, (na) =0 IS [8] 


Dalla [7] si deduce 


I 


($) La [8] poteva dedursi direttamente da un caso più complesso trattato da 
Caloi, studiando le sesse del lago di Levico (5). Riferiamoci alla [13] di quel la- 
voro e osserviamo che per n0, —0 è Ji(no;)=1 ; J,(na,) = 0. Quella equa- 


zione Sa allora 


dae J, (mau) Ji) + Ju (1) (n0,)—J, (na) ZSSo Va n0,)— 


J,(nBs) ‘ 
— Jo(na,) Y.(nb,) Va(o-0E 


Ma per nf, > 0 è lim J,(nB,)/Y,(nB,) = 0; la (*) quindi viene a coincidere 
con la [8]. 


/ 


250 P. CALOI - M. GIORGI. . 


A 
Posto C—= — J,(na,), avremo 


Ca 
E,oyj= Ca; 1, (0) sin n(tt—1) 
J, (na,) 
cn (0) sin nlt—t) 
2 J, (n0,) [9] 
Fo = Ga; J, (09) sin n(t—-1) 
J, (n05) 
Cio ea To (0s) sin n(t—1) 
hi PA AS) 


Per ogni periodo T = pa tratto dalla [8], la [9] dà l'andamento 
n 


degli spostamenti orizzontali e verticali. 
I punti di zero della funzione Jo(©) danno la posizione dei nodi 
per ogni periodo d’oscillazione. Si ottengono i nodi nel tratto 0, 41, 


Az Q Oi P Ai 


M 
Fig. 2 


rispettivamente 0; 42, mediante le radici dell’equazione Jo(@)=0, 
che siano minori di n 03, rispettivamente di n 0. 


2. Applichiamo la teoria esposta al lago di Albano. — Con i dati 
che hanno consentito di costruire la curva normale, si sono ottenute 
le equazioni delle rette 1 e 2. L’intersezione di 1 e 2 (punto M) è ri- 
sultato di coordinate 


X = 179,418. 104 m? 
Y = 64090,5. 104m8. 


Avremo pertanto 


a, = 179,4.10i4m? ; a, = 428,1.104m? ; h = 64090,5.10im8 
ai = 45,25 sec ; as = 107,98 sec . 


Pie 
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Periodi. Le prime tre soluzioni della [8] corrispondono, con gran- 
de approssimazione, a n = 0,02936; n=:0,0515016; n = 0,0714. Avre- 
mo quindi per i periodi dell’uni-, bi- e irinodale i valori 

Ti= 2148; To =122* Ts—='889% 

Nodi. Dalla 1° delle [1] risulta 


I valori di @; e a;, figurano le [10]; per cui, per i nodi nel tratto 
O; A;, avremo 


2 
praga papali [i] 
| \2843 
dove ©, è il valore che annulla Jo(0,), tale che risulti — come si ha 


dalla [1] — ©, <na,. 
Sempre dalle [1], si ha, per il tratto O; Ax, 


Per i valori di a, e 02 dati dalle [10], la formula relativa ai 
nodi nel tratto O; A» diviene 
2 
E A SSA [12] 
678,5 
dove ©, sono radici dell'equazione J,(0,)=0, che soddisfano alla 


condizione @,<no,. 


Per l’uninodale è 
noi =!'1,329., 


Le prime radici dell'equazione Jo(©)=0 sono 
240480 5.5201/0;08,0937 : 11,7915 & eco. 

Poiché nessuna di tali radici è minore di n 01, ne segue che l’uni- 
nodo non è tratto O, A». 

Sempre per l’uninodo si ha 

Mao ==9 0 

l’uninodo risulta quindi nel tratto O; 42, poiché 2,4048 < nas. 

Poniamo nella [12] 62 = 2,4048; poiché T, = 214 sec, otterremo 
a = —.181,81.10*m?. 

L’ascissa dell’uninodo vale pertanto 


V(x1) = 361,23 . 104 m? 
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L’uninodo cade quindi tra le sezioni 11° e 12° e dista dall’ori- 
gine (lato Monte Cavo) m 2009. 

Per i binodi si ha: na; = 2,330; nas = 5,561. Nessun binodo si 
ha quindi nel tratto 0 41. 

Posto nella [12] T: = 122° e @s = 5,5201 e ws = 2,4048 rispetti. 


vamente, si trova che i due binodi hanno ascisse 
V (xa') = 185,73...104 ;- V(aa")= 527,48 105 


e distano m 1191 e 2850 rispettivamente dall’estremo origine. 

Per i trinodi è na; = 3,231, nas = 7,71: uno dei nodi è quindi 
nel tratto O; A;, gli altri due cadono nel tratto O; A». 

Fatto nella [11] ©1= 2,4048, essendo T3 = 88%, si trova che il 
primo trinodo cade tra la 3% e la 4* sezione, avendo un’ascissa 


V (x3')=80,00.104 m? , 
e dista dall’estremo origine 
xo=m 703. 


La posizione degli altri due trinodi si ottiene con la [12], fa- 
cendo in essa T3 = 88° e wo = 5,9201; ©s = 2,4048 rispettivamente. 
Si trova così che il trinodo medio e il terzo trinodo hanno le ascisse 
388,08 . 104 m? e distano dall’estremo origine m 2125 e m 3097 ri- 
spettivamente. 

Andamento degli spostamenti verticali, — L'andamento delle am- 
piezze in senso verticale si determina applicando la 2* e la 4° delle [9]. 
La continuità degli spostamenti nel passaggio dal tratto 4:0;, al 
tratto O, 45 si assicura moltiplicando i coefficienti delle relazioni no- 
minate per Ji(na;). Ecco i risultati. 


Per la sessa uninodale: 


Sezioni 0 1 2 3 4 9 6 6 his 7 
Spostamenti relativi 1,00 0.968 0.925 0.870 0.808 0.724 0.645 0.605 0.492 
Sezioni 8 9 10 11 mmninodo 12 13 14 15 16 
Spostamenti relativi 0.415 0.305 0.182 0.041 00 —0.144 —0.344 —0.527 —0.760 —1.041 
Sezioni 17 18 19 20 


Spostamenti relativi —1.234 —1.453 —1.604 —1.692 


Per la sessa binodale: 


Sezioni ORI: 2 3 4 5 6 Ghis | bin 7 8 
Spostamenti relativi 1 0.903 0.779 0.626 0.470 0.275 0.113 0.039 0 —0.049 —0.181 
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Sezioni 9 10 11 12 13 14 152 binodo 16 17 18 
Spost. rel. —0.336 — 0.468 —0.571 —0,634 —0,615 —0.0,524 —0,310 0 —0.024 0.453 0,945 


Sezioni 19 20 
Spostamenti relativi 1,336 1,583. 


} 
i 
! 
$ 
Î 
/ 
BETTA H 
SR gle DI f 
è» SQ tI / N 
i = i È 
enodraersssrg ictaonen nt_ + *»___t_— 7 ritto 
$ 9 10 1) -% BE MCO È 17‘ 18 1920 
; rai 5ZO VÀ \ 
VA EN . Ì 
a % A 7 
= de i 
oi ea co \ 
X \ 
SD 
x i 
Da \ 
x [| 
\ \ 
N 
Ù 
» 
Fig. 3 
Per la sessa trinodale: 
Sezioni 0 1 2 3 4 {trinodo 5 6 6 his 7 8 109 
Spost. rel. 1 9.818 0.597 0.348 0.120 0 —0.1205 —0.274 —0.328 —0.356 —0.401 —0.396 
Sezioni 10 11 {rin 12 13 14 15 16 17 3°trin. 18 19 


Spost. rel. —0.325 —0.190 0 0.028 0.263 0.436 0.544 0.465 0.147 0 --0.412 —0.965 


Sezioni 20 
Spost. rel. —1.357. 


Le figg. 3, 4 danno la rappresentazione grafica dei valori ottenuti. 


Andamento degli spostamenti ‘orizzontali. — L'andamento delle 
ampiezze in senso orizzontale si determina applicando la 1° e la 3% 


% e ter e Rei e rh | 
n 
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delle [9], con un procedimento analogo a quello seguito per l’anda- 


o. è . ] 
mento degli spostamenti in senso verticale. 


Si ottengono i seguenti valori: 


Per la sessa uninodale: 


6 his 
0.528 


Sezioni 0 Il 2 3 4 DNEO 
"Spostamenti relativi 0 0.177 0.266 0.343 0.405 0.468 0.511 


Sezioni 7 8 9 10 ll uninodo 12 13 
0.585 0.685 0.799 0.898 0.983 1.00 1.06 1.11 


Sezioni Ja. ls gdo 17 18 19 20 
Spostamenti relativi 1.12 1.10 1.03 0.898 0.687 0.432 6 


Spostamenti relativi 


î 
fe ‘da —j tra 
| spola SS x 
RS x 
na È 
SP f \\ 
a pt sir So tI Na 
A “i De; ro) / \ 
 d x e TS So il 
VA - 2 SSL N°& si \ 
I, 21 a 
ia = 15 
n fot I 9 6 7 8 SIC IOnentti 12 Bi DM Da 6 17 3: 
Pc 3 N i | 
TAR RGS Sai I 
è 4 
x I 
x x 
L = bd 
LATE 
Fig. 4 
Per la binodale: 
Sezioni 0 1 2 3 4 5 6 
Spostamenti relativi 0 0.300 0.430 0.520 0.567 0.581 0.557 
Sezioni 6 his ibhinodo 7 8 9 10 ll 12 
Spostamenti relativi 0.534 0.539 0.545 0.543 0.497 0407 0.273 0.067 
Sezioni 13 14 15 2 binodo 16 IC 18 19 
Spostamenti relativi —0.171 —0.386 —0.637 —0.822 —0.832 —0.920 —0.841 —0.587 
Sezioni 20 
Spostamenti relativi 0. 


Per la trinodale: 


Sezioni 


Spostamenti relativi 


0 1 2 3 4 
0 0.396 0.531 


i trinodo 5 GI 
0.581 0.558 0.519 0.456 0.323 
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Sezioni 6his 7 8 9 10 11 ll frinodo 12 
Spostamenti relativi (0.249 0.196 0.071 —0.095 —0254 —0.385 —0.462 —0.466 
Sezioni 13 14 15 16 17 ]lltrinedo 18 19 


Spostamenti relativi —0.436 —0.312 -—0.047 0.301 0.629 0.705 0.789 0.645 


Sezioni 20 
Spostamenti relativi 0. 


Conformemente alla teoria, i massimi spostamenti nei due sensi 
— verticale e orizzontale — si verificano nella parte del lago, dove 
si osservano le minori profondità (figg. 3 e 4). 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Maggio 1952. 


RIASSUNTO 


Si espone la pratica applicazione del metodo di Chrystal alla de- 
terminazione degli elementi fisici (spostamenti e periodi) relativi al- 
le sesse del lago di Albano. 

I risultati che si ottengono sono in buon accordo con quelli de- 
terminati con altri metodi e, conformemente alla teoria, i massimi 
spostamenti verticali ed orizzontali si verificano nella parte del lago 
dove si osservano minori profondità. 


SUMMARY 


The practical application of Crystal's method for determination 
of physical elemenis (displacements and periods) of the seiches of 
Albano lake is exposed. 

The results which have been obtained agree enough with those 
determined by other methods and according to the theory highest 
vertical and horizontal amplitudes occur where smaller depths are 


observed. 
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L’EQUILIBRIO IONICO NELLA BASSA ATMOSFERA 
E LE TEORIE SULLA RICOMBINAZIONE 


Bruno VITALE 


Nella bassa atmosfera, per la continua formazione di ioni da parte 
degli agenti ionizzanti e la loro contemporanea distruzione per assor- 
bimento e mutua ricombinazione, si stabilirebbe un regime di equi- 
librio ionico in cui le concentrazioni dei varî tipi di ioni e dei nuclei 
in sospensione permarrebbero stazionarie, se tali si conservassero oltre 
alle cause anche tutti i fattori meteorologici che determinano tale equi- 
librio, quali la temperatura, la pressione, la concentrazione e le di- 
mensioni dei nuclei di condensazione, ecc. In realtà le continue va- 
riazioni dei fattori in parola rendono impossibile, o grandemente pre- 
cario, ogni regime di equilibrio ionico. 

L'ipotesi della loro costanza, almeno per intervalli non troppo 
lunghi di tempo, è d’altra parte essenziale per giungere a relazioni che 
leghino, in prima approssimazione, le densità ioniche dei varî tipi di 
ioni presenti nell’atmosfera. Nella determinazione di queste densità 
e del loro andamento in funzione dei fattori meteorologici risiede l’im- 
portanza dello studio dell'equilibrio ionico nella bassa atmosfera, e 


delle teorie sulla ricombinazione ionica. 


I. Equazioni generali di equilibrio; calcolo dei coefficienti di 
ricombinazione. — Nello studio dell'equilibrio ionico verranno usati 
i seguenti simboli: 

n’, n’, Ny, Ny', No, M: numero per ce, rispettivamente, dei 
piccoli ioni positivi e negativi, dei grossi ioni positivi e negativi di 
carica p. e., dei nuclei neutri di condensazione, dei nuclei totali di 


condensazione (M = N +X,)Ny + Xp Np); 


q', gd’, Q/, Q, Q: numero di ioni dei varî tipi e di nuclei 
neutri di condensazione, apportati per cc e sec da ogni altra causa 
che non sia la ricombinazione; 

k', k”, K', K”, D', D”: mobilità dei piccoli e grossi ioni dei 


due segni, e coefficienti di diffusione dei piccoli ioni; 
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a: raggio dei nuclei di condensazione; 
K: rapporto k'/D' = k”/D”. 
Nelle ipotesi: 

a) che abbia luogo solo il fenomeno di « ricombinazione di vo- 
lume » (in cui la ricombinazione avviene tra ioni dei due segni 
distribuiti in modo casuale nello spazio, nel quale è quindi una di- 
stribuzione omogenea di cariche); 

b) che siano presenti solo piccoli ioni, e grossi ioni anche plu- 
rivalenti, mentre gli ioni « intermedi » o di Pollock siano presenti in 
numero trascurabile; 
le equazioni generali di equilibrio si scrivono (7): 


ql =an'n"4n' (Xp BP, Np' +ZpBP,aNp"+ Brolo) n 

q” =an'n"+n"(2, BPsgNp"+ZpBPa,Np + BaolVo) 

Oy =3?,jn° Ny +-pP,,n°Ny' — BP, n° N, — BEY, ,jn°Np4, (p=1,2,...) 
Qp''= 3Psan” N" +-pP,g n No —BPt,,n" N, —Beti gr No,” (p=1,2y..) 


Qui Baott Note Boot No Bani Nt N 
[1-1] 


n M 
È, 
Np ; Np No 
d Sr 
TT A do 


dove le £8;,, date dallo schema, sono i coefficienti di formazione dei 


P 


grossi ioni, e le 8;; quelli di ricombinazione tra piccoli e grossi ioni; 
a è il coefficiente di ricombinazione tra i piccoli ioni. 

Trascurando anche i grossi ioni con p > 1, ed i piccoli ioni, per 
le relative piccolezze delle loro rispettive concentrazioni, le [I-1] si 
semplificano nel sistema: 


Bro 


M' N" 
o 
q' =B,gr N"+B,n N 
q' =Ba,n'N'Ban”X, ìo [1-2] 
O’ — RaneNi —B, n N ; È, i | -, 
O"=B,,nN"—B,n°N, a Pa d 


Qo = Pio Not BsN, —B, n N"— Bn" 
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dove N’ ed N” indicano le concentrazioni, rispettivamente, dei grossi 
ioni monovalenti positivi e negativi. 

Altre ipotesi semplificatrici portano ad utili relazioni tra le den- 
sità ioniche di equilibrio, e permettono di calcolare i valori delle f 
in funzione di queste ultime, delle q e delle %; queste ipotesi sono 
le seguenti: 

1) Ipotesi di Gish e Sherman (7): 

Q' 2 (146 =" [1-3] 
(in regime di equilibio ed in assenza di moti convettivi dell’aria, non 
esistono cause ionizzanti che danno direttamente grossi ioni). 


Dalle [I-2, 3] si deduce: 
a)g=q"=gq; [14] 
b) i rapporti N’/N, e N”/N, sono indipendenti da g; 
c) il rapporto: 


" 2\3 
e [1-5] 
NANO 8,2 Bio 
è indipendente da a; 
d) risulta: È 
E Tn [1-6] 
No Ba n° N, Bis n 


Le relazioni precedenti risultano in buon accordo con i dati spe- 


rimentali (°). 
2) Ipotesi di Nolan e De Sachy (3): 
NESNEZINI Pro _ Bas [1-7] 
Bio Bio 


(la seconda delle [I-7] è una generalizzazione delle relazioni di pro- 


porzionalità che intercorrono tra le 8 e le k e D). 
Dalle [I-2, 4, 7] si deduce: 
q=2BinN=2BanN, [I-8] 
formula che permette il calcolo delle $;j in funzione di gq, n’, n°” ed N. 
Le f;, si calcolano poi dalle [1-6]. 
3) Ipotesi di Whipple (°): 
B=Bot4r e #_; Ba=Po,t4n e k” [1-9] 
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(le [I-9] sono dedotte nell’ipotesi che la posizione dei nuclei di con- 
densazione non sia influenzata dal moto di agitazione termica del gas, 
e che si possa escludere ogni polarizzazione dei nuclei nel campo de- 
gli ioni). 

L’ipotesi di Whipple è utile per il calcolo delle B indipendente- 
mente dalla conoscenza di g; infatti dalle [I-2, 4, 8, 9]) si deduce: 


6 _4n e N’ (EN” + k"N,.n'/n') B __ 4a e N” (KEN + k'N,.n'/n) 
1057 ’ PI ilaele e ee 


N de N'N” N& net, NN” 
[1-10] 
Per N =N”=N, le [I-10] si semplicano notevolmente: 
4nx e k 4nx e k” 
=——_—_@m j = —————— . [1-11] 
Bo N/N—1 Bro NINE] 


Indipendentemente dalle [1-2], relazioni empiriche per le B,, € Boo 
sono state date da Smoluchowschi (*) e da Pluvinage (9), per nuclei 
di dimensioni molto grandi rispetto a quelle dei normali nuclei di 
condensazione (micelle colloidali, per il primo autore, e goccioline 
di acqua per il secondo): 


Bio (pera grande) = 4rnaD’ ; 820 (pera grande) = 4a aD” [1-12] 


La Tabella I dà un breve riepilogo dei valori delle f calcolati da 
varî autori, a partire dai dati sperimentali indicati: 


TABELLA I 
Grandezze 
Autore ESTERO a OE CAMeLOz o OE dg 10% 

Nolan, De Sachy @hg a gol N 8,7 9,7 6,8 7,6 
Nolan, Brolchain Qi nICEN ' 5,7 DT 

Thellier NISSEINIIN 5,8 TER 2,6 DI2 
Scrase DG INIONI 2,35 2,96 0,58 1,07 
Wait Di NN 0,42 0,62 
Wait, Torreson DI ZIE II 2,0. Da 0,39 0,60 

I 
II. Teorie sulla ricombinazione. — Le formule precedenti per- 


mettono, come sì è visto, il calcolo diretto delle 8 in funzione delle 
densità ioniche di equilibrio, delle mobilità, di q, ecc. Tutte queste 
grandezze sono però affette da notevoli errori sperimentali, di cui ri- 
sentono quindi i valori dati per le f: i valori delle densità ioniche 
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di equilibrio dipendono in modo critico dai limiti di mobilità pre- 
sentati dagli strumenti adoperati (15); i valori di q, che in genere 
comprendono la ionizzazione dovuta ai fattori ionizzanti esterni (raggi 
cosmici, radioattività del suolo e dell’aria, raggi ultravioletti solari ecc.) 
non possono, allo stato attuale dei metodi sperimentali usati, tener conto 


di processi che pure potrebbero essere di notevole importanza, quali la 
produzione di ioni dovuta ad atomi metastabili nel miscuglio di gas 


che compone l’aria atmosferica (!4); infine le [I-2], da cui sono dedotte 
le relazioni usate per il calcolo delle 8, non tengono conto della pre- 
senza di grossi ioni plurivalenti, e dei fenomeni di ricombinazione tra 
atomi o molecole ed elettroni e del contemporaneo fenomeno di scam- 
bio di carica tra gli atomi e le molecole (!8). Per queste ragioni, è 
opportuno ricavare delle espressioni teoriche delle $, partendo dalle 
teorie esistenti sulla ricombinazione, e cercare di esprimere le densità 
ioniche di equilibrio in funzione di esse, in modo da ottenere dei dati 
che siano paragonabili con quelli sperimentali. 

Si parla di « ricombinazione », secondo la definizione di Thom- 
son (4), ogni volta che due ioni vengono a trovarsi, e rimangono sta- 
bilmente, ad una distanza minore di una d prefissata (eguale, ad es., 
al diametro della sfera di azione dell’ione); egualmente, si definisce 
« formazione di un grosso ione di carica, ad es., + p.e » la formazione 
di un analogo sistema stabile tra un piccolo ione positivo o negativo e, 
rispettivamente, un grosso ione di carica + (p—l).e o —(p+1).e. 

Una teoria valida per i fenomeni di formazione di grossi ioni e 
di ricombinazione deve portare ad una espressione teorica delle f}, che 
ne permetta il calcolo a partire da altre grandezze più facilmente de- 
terminabili sperimentalmente. 

Il Langevin (*) ha per primo proposto per 0 l’espressione teorica: 


a=4x e (kl+k”), [1-1] 
dedotta nelle ipotesi: 
a) che possa trascurarsi il moto di agitazione termica degli ioni 
nel gas, e quindi ogni fenomeno di diffusione; 
b) che i due ioni che si ricombinano possano considerarsi, dal 
punto di vista dinamico, come un sistema isolato. 

La [II-1] porta a valori in buon accordo con quelli sperimentali 
nel campo di validità delle ipotesi a) e b); ed in particolare per pres- 
sioni maggiori di quella atmosferica (p=> 5 atm.). 

Il Thomson (*) ha completato la teoria di Langevin, tenendo conto 
del fenomeno di diffusione e dell'interazione tra gli ioni e le molecole 
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del gas; ammettendo però che gli urti tra ioni e molecole siano rigo- 
rosamente elastici. L'espressione trovata per a, perfezionata poi dal 
Loeb (8), porta a valori in buon accordo con quelli sperimentali per 
pressioni dell'ordine dell’atmesfera, o minori; fino almeno a pressioni 
non troppo basse, alle quali la natura e le dimensioni degli ioni subi- 
scono notevoli variazioni. 

Le teorie precedenti, considerando sempre gli ioni come puntifor- 
mi e trascurando ogni fenomeno di polarizzazione, non permettono di 
dare espressioni teoriche per le } ; il Langevin per primo ha proposto 
una teoria soddisfacente per il fenomeno di formazione dei grossi 
ioni (1°); questa teoria è stata in seguito sviluppata da Ouang te 


Tchao (°) ed applicata con successo al calcolo dei coefficienti di for- 
mazione nell'atmosfera; poi è stata estesa dal Bricard (1) allo studio 


della ricombinazione tra piccoli e grossi ioni di carica p.e, ed applicata 
quindi al calcolo dei coefficienti di ricombinazione tra piccoli e grossi 
ioni. Una analoga trattazione del fenomeno di ricombinazione degli 
elettroni nei semiconduttori è stata data dal Pekar (1°). 

La teoria di Langevin-Ouang-Bricard è svolta nelle ipotesi e con 
le considerazioni seguenti: 

a) il sistema piccoli ioni-grossi ioni-nuclei neutri è in equilibrio; 
la densità dei piccoli ioni è modificata solo nelle vicinanze dei nuclei 
neutri in sospensione; la densità limite è quindi costante; la porre- 
mo eguale ad ny ed ny” per i piccoli ioni, rispettivamente, positivi 
e negativi; | 

b) i grossi ioni di carica p.e siano formati dalla successiva unio- 
ne (conseguenza della diffusione) di piccoli ioni di carica unitaria su 
nuclei neutri in sospensione; 


c) due ioni di segno opposto, o un piccolo ione ed un nucleo 
neutro o un grosso ione, portati dalla loro mutua attrazione a ricom- 
binarsi, sono a distanza molto minore della loro distanza media nel 
gas; si può quindi trascurare il caso che tre o più di tali particelle si 
trovino a distanze mutue sufficientemente piccole perché abbia luogo 
ricombinazione; i 


d) le particelle neutre in sospensione siano sferiche; di raggio 
a costante per ogni tipo di nucleo e con superficie perfettamente con- 
duttrice. Non appena quindi un piccolo ione giunge sulla superficie 
di un nucleo di condensazione neutro o di carica p.e, questo si trasfor- 


ma in un grosso ione o, rispettivamente, accresce o diminuisce la sua 
carica di una unità; 


or 
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e) a causa delle enormi differenze di massa tra i piccoli ioni ed 

i nuclei di condensazione, questi ultimi possono considerarsi immobili; 

f) per poter applicare le leggi della diffusione e della mobilità 

è necessario che la distanza media tra le particelle interessate alla ri- 

combinazione sia molto maggiore del loro libero cammino medio L. 

Le a), b), d), f) danno luogo, rispettivamente, alle relazioni se- 

guenti, in cui r è la distanza tra un piccolo ione ed il centro di un 
nucleo di condensazione, neutro o carico: 


vert n RCA 
dN',/dt = 894, ,n'N° +! n°N'p4,— BP N — BP N +0" 
[11-3] 
mial=t(a)=0 [1T-4] 
re-L [1-5] 


In queste ipotesi, sia Sì una superficie sferica di raggio r >> L, 
centrata su una particella di raggio a, e di carica, ad es. + p.e.; sia 
S'= XS, la somma di tutte le S; centrate su particelle dello stesso 
tipo nell’unità di volume del gas (v. in particolare Pekar (!°)); il 
flusso ® di ioni, ad es. positivi, che attraverserà S’ nel tempo unitario 
sarà indipendente da r, perché nel supposto regime di equilibrio non 
può esservi accumulazione di ioni nella intercapedine tra due super- 
fici concentriche, e sarà dato da: 

Oda N (D HE + SH, k' n’) = Costante [II-6] 
dr r 

dove U è il potenziale creato in ogni punto di S’, e quindi a distanza 
r dal centro della particella in sospensione, sia dalla sua carica propria 
+ p.e, sia dalle cariche indotte su di essa dai piccoli ioni. La conside- 
razione c) permette inoltre di considerare le sole cariche indotte dal 
singolo ione che si avvicina, senza tener conto dell’influenza degli 
altri ioni circostanti. 


Risulta (Ollivier-Phys. Génér. T. I, pag. 136): 


I a [11-7] 


dr r* r (e AA af) 
L'equazione che si ottiene dalla [II-6] sostituendo in essa la [II-7] 


e ponendo: 
e k' e 
tizi AL = —K, [II-8] 


a D' a 
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integrata rispetto ad x, nei limiti (1,x), dà: 


p 


% p 1 | 
n'(a)=N''e ; si mr) iau sta FA ‘e f 2x2?) ] gx + A 
D'a4n ) a 


1 


[1I-9] 
La [II-4] dà: B=0; la [II2], posto: 


Po Ea I 
Jv.p)= la va lac 2a22_ Dda SEIT0] 
1 
dà: 
Ta 4nxD'a 
Jp) 


Il numero totale di atti di ricombinazione per cc e sec è per de- 


finizione (per il particolare meccanismo di ricombinazione descritto): 
dN',/dt= BP. n'oN [IT-12] 

ed in regime di equilibrio il numero di atti di ricombinazione, e quindi 

di piccoli ioni che scompaiono, è eguale a quello dei piccoli ioni che 

entrano attraverso S’ nello stesso tempo, Le [II-11, 12] danno quindi: 

4nD'a 

J (Y,p) 


La [11-13] e le ovvie analoghe relazioni per i nuclei ed i piccoli 
ioni di altro segno forniscono le cercate espressioni teoriche delle f : 


niN . [11-11] 


, 7 do 
BP, bo No= 


nN . [11-13] 


= ‘048 [II-14] 
“ I9 ° 11,9) 
4nxD'a 4nD'a 
DSi a - [11-15] 
JY+p) Jy,-p) 
4 D' UA 
frimetie [11-16] 
J(Y- P) JMm+tp) 
IIl Conseguenze e verifiche sperimentali. — Le relazioni ora tro» 


vate saranno utilizzabili nello studio dell’equilibrio ionico della bassa 
atmosfera se in essa risulteranno valide le considerazioni e le ipotesi 
fatte nel dedurle; ipotesi e considerazioni che saranno ritenute valide 
se le conseguenze che è possibile trarre dalle formule [1I-14, 15, 16] 
risulteranno in buon accordo con i dati sperimentali. 


1) Come si è più volte postulato nello studio dell'equilibrio 
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ionico, i coefficienti } risultano indipendenti dalle densità ioniche di 
equilibrio. 

2) Dalle espressioni teoriche delle 8 si ritrova la seconda delle 
ipotesi di Nolan e De Sachy [I-7]. 

3) Da una generalizzazione delle ipotesi di Gish e Sherman, e 
° dalle [II-14, 15, 16] (Bricard (!!)) si deduce: 
Np == a 2. IAA 0) a, [III-1] 

NL, NES JY_P+1)) 

relazione che porta ad una generalizzazione della prima ipotesi di 


Nolan e De Sachy: 


N,=N",=N;. "III.2] 


4) Si ritrova (Ouang (°)) la indipendenza del rapporto A [I-5] 
da a. 
5) Dalle [III-1, 2] si deduce: 


Ne IJM_b-IMP)_ Si>. JM)... JM—P)_ 
MJ 9)... (Jyp_1) 1° I 0)..Jp=1) 
[IXI-3] 


La Tab. II (da Bricard (!)) dà i valori dei rapporti indicati, 
calcolati con le [III-1, 3]: 


TABELLA II 


NI N./No Nz/N, N:/Na N/N: No/M N:/M N:/M N3/M N.JM 


forca ls arie I ———n__———————_——— ————@ —____——_—_—t4mZRO———_— — 


10 0,20 0,72 0,14 
6 0,25 0,67 0,17 

5 0,28 0,64 0,18 

4 0,35 | 0,03 0,59 0,20 

3 0,41 | 0,06 0,53 0,21 0,02 

2 0,50 | 0.14 0,47 0,22 | 0,03 

1 0,70 | 0,32 | 0,15 | 0,08 | 0,35 0,23 | 007 | 0,05 0,02 


Dalla Tabella II si deduce che, per y eguale, ad es. ad 1, ancora 
ben il 28% dei nuclei in sospensione ha carica maggiore di 4 cariche 
elementari; questo risultato sembra essere in netto contrasto con i 
dati sperimentali, che danno una carica media per i grossi ioni nella 


. bassa atmosfera eguale ad 1,1 — 1,2. 
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6) Pery> 0, J (y,0) > 1; quindi, quando il raggio a dei nu- 
clei in sospensione è abbastanza grande perché y sia molto vicino a 
zero, le [II-14] ridanno le espressioni empiriche di Smoluchowschi e 
di Pluvinage, le [1-12]. 

7) Ho calcolato i valori numerici di 8,), 859: 8,» Be,» partendo 
dalle [II-14, 15, 16] ed utilizzando i valori di J (y,p) dati dal Bri- 
card (1), e le formule pratiche per i coefficienti D’ e D”, k' e k”, date 
da Pluvinage (5): 


2 NEO 
D=0082 20 (7) - = 0.085 +... 


p \288 p \288 
[III-4] 
pesta We 
eg o - A Mpa206 


I valori trovati sono riportati in fig. 1; si è supposto: 
pi=-100%tor° <a; 40m 


al variare della temperatura da 273 a 313 °K. 
L’incremento calcolato nei valori delle 8 con la T è in buon 
accordo con i dati sperimentali (Thomson) (4). 
Pij"10° 


3.4 
3.2 


30 


271 283 29 Tin°K 
Fig. 1 
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In fig. 1 sono anche riportati i valori di f,, e f,,, calcolati dalle 
8.0 € Bs mediante le formule di Whipple [1-9]. Poiché queste formule 
sono dedotte, come si è detto, nell’ipotesi di non polarizzabilità dei 
nuclei di condensazione, mentre la ipotesi opposta è stata fatta nel 
dedurre le [II-15, 16], era facile attendersi valori di Bijw minori di 
quelli calcolati direttamente. A parità di T, invece, le f;;w risultano 
leggermente maggiori delle f&;;. Questo potrebbe essere interpretato 
nel modo seguente: l’influenza della polarizzabilità dei nuclei in so- 
spensione, che agisce nel senso di accrescere i valori delle f;;, è mi- 
nore dell’azione della diffusione, che agisce in senso opposto, e la cui 
azione è stata trascurata nella deduzione delle relazioni di Whipple. 


IV. — Variazioni delle $ e delle densità ioniche di equilibrio 
in funzione della temperatura e delle dimensioni dei nuclei di con- 
densazione, 

Nelle ipotesi che: 

a) siano presenti nella bassa atmosfera solo grossi ioni mono- 
valenti, oltre ai piccoli ioni ed ai nuclei di condensazione; 

b) sia valida l’ipotesi di Gish e Sherman: Q = @Q" =0, e quin- 
di risulti: 


c) sia valida l’ipotesi di Nolan e De Sachy: N=N”=N; 
d) il numero totale di nuclei di condensazione, M, sia costante 
al variare della temperatura e del raggio dei nuclei stessi; il raggio 
a dei nuclei di consensazione non varî con la temperatura; 
le equazioni generali di equilibrio [1-2] divengono: 


Ba n” N43, n N=9q 
Ban N—B,, n N=0 [IV-1] 
Bien N—B, nN,=0 

NCEEIZA = Me 


e costituiscono un sistema di quattro equazioni nelle quattro incognite: 


riser IN, Non: 
Se si pone: 


Libia ROLE J(m_1) [IV-2] 
di Vea Bs, JI 0) 
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le soluzioni del sistema [IV-1] sono: 


Ma A: 


“7 pesi 
[IV-3] 
(=3 I ; n'=n Bo 
2NoB,o Bso 


La fig. 2 mostra la variazione delle densità ioniche di equilibrio, 
nelle ipotesi fatte, calcolate con le [IV-3] al variare di T; si è posto: 


p=760tor ; a—=2,4.10%cm ; M=20.000n/cm? ; qg=271I. 


4.700 


277 283 280 ST naSh 
Fig. 2 


La fig. 3 mostra l’analoga variazione delle densità ioniche di 
equilibrio al variare di a; si è posto; 
p=760tor ; T=288°K ; M=20.000n/m8 ; qg=7I. 


V. Conclusioni. — Le espressioni trovate per i coefficienti di ri- 
combinazione e di formazione dei grossi ioni con l’aiuto della teoria 
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di Langevin-Ouang-Bricard, portano, come si è visto, a risultati che 
in genere concordano con quelli sperimentali; ammettendo la loro 
validità si viene a sostituire al sistema di ipotesi semplificatrici del 
tutto arbitrarie, ma necessarie per semplificare lo studio delle equa- 
zioni di equilibrio (ipotesi di Nolan e De Sachy, ecc.) un gruppo coe- 
rente e, almeno in parte, sperimentale di ipotesi, da cui possono es- 
sere dedotte, come analitica conseguenza, le prime. 

Relazioni come le [1I-14, 15, 16], che legano i coefficienti f ai fat- 
tori meteorologici, indipendentemente dai valori delle densità ioniche 
di equilibrio, permettono, con alcune semplificazioni, di risolvere le 


No, N 


10.000 

” 8.000 
No 
Pi 


= 


3 10-68 
0 2 4 6 8 a mem 
Fig. 3 


equazioni generali di equilibrio e di esprimere i valori delle densità 
ioniche in funzioni dei fattori meteorologici. Il calcolo fatto, utiliz- 
zando le [IV-3], porta alle seguenti considerazioni interessanti, quan- 
tunque necessariamente limitate dalle notevoli semplificazioni usate: 

a) i valori dei coefficienti f} aumentano con la temperatura, ed, 


a temperatura ordinaria, possono essere considerati funzione lineare 
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di T; all'aumentare di T decresce il numero di piccoli ioni dei due 
segni e dei nuclei neutri in sospensione (a causa della aumentata im- 
portanza del fenomeno di ricombinazione), mentre si ha un corri- 
spondente incremento nelle densità dei grossi ioni. 

b) i valori dei coefficienti f aumentano all'aumentare del rag- 
gio dei nuclei di condensazione (come si vede immediatamente dalle 
[II-14, 15, 16], poiché J(Y,p) è una funzione lentamente variabile di a, 
tramite y); anche in questo caso, si ha una diminuzione delle den- 
sità ioniche di equilibrio dei piccoli ioni dei due segni e dei nuclei 
neutri di condensazione, mentre si ha un corrispondente incremento 
nelle densità ioniche dei grossi ioni. 

Questo andamento deve ritenersi valido solo per raggi a non trop- 
po grandi, perché si conservino trascurabili le concentrazioni dei grossi 
ioni plurivalenti presenti nell'atmosfera in condizioni di equilibrio 
ionico. 

Gli andamenti teorici rilevati non sono per ora suscettibili di 
diretta verifica sperimentale nella bassa atmosfera, sia per la molte- 
plicità di cause che possono rendere non valide le ipotesi fatte, sia 
per l’azione contemporanea, e non sempre perfettamente determina- 
bile, di tutti i fattori meteorologici. Da una accurata analisi delle va- 
riazioni osservate nelle densità ioniche di equilibrio dei varî autori e 
per molti anni, sarà possibile però risalire ad una verifica almeno 
qualitativa delle previsioni teoriche. Ad es., i dati sperimentali di 
Clay e van Marle (1), recentemente pubblicati, mostrano chiaramente 
la dipendenza inversa tra densità ioniche dei piccoli e dei grossi ioni, 
che può essere direttamente dedotta dalle [IV-3]. 

Sono lieto di esprimere la mia riconoscenza al prof. G. Imbò, per 
aver suggerito l'argomento, ed aver indirizzato il lavoro con utili 
consigli. 


Napoli — Istituto di Fisica Terrestre dell’Univ. — Aprile 1952. 


RIASSUNTO 


Sono analizzate le ipotesi semplificatrici introdotte nello studio 
dell'equilibrio ionico e viene studiata la loro applicabilità alla bassa 
atmosfera; una analoga analisi è fatta per le teorie sulla ricombina- 
zione ionica e per le espressioni teoriche dei coefficienti di ricombi- 
nazione. 
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Sono dedotte, in particolari ipotesi semplificatrici, le relazioni che 
legano le densità ioniche di equilibrio ed i coefficienti di ricombina- 
zione tra loro e con alcuni fattori meteorologici determinanti l’equi- 
librio (temperatura e dimensioni dei nuclei di condensazione). 


SUMMARY 


The assumptions used in the study of ionic balance are examined 
as well as their applicability to the study of the low atmosphere. A 
similar analysis is conducted on the ions recombination theories and 
on the theoretical expressions of the recombination coefficients. 

With the use of particular assumptions, relationships between 
limit ionic densities, recombination coefficients and some meteorolo- 
gical agents responsible for the equilibrium, namely temperature and, 
condensation nuclei size, are obtained. 
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PROPAGAZIONE DELLA MAREA NELLA LAGUNA 
DI VENEZIA 


SIiLvio PoLLI 


1. Premesse. — La laguna di Venezia si estende lungo una fascia 
costiera leggermente arcuata per una lunghezza di 50 km e con una 
larghezza media di circa 12 km. Verso il mare è limitata da un cor- 
done litoraneo nel quale si aprono tre bocche o porti-canale. Mediante 
questi la laguna comunica con il mare. Esternamente al cordone li- 
toraneo, nel mare aperto, l’onda di marea si propaga da NNE a SSW 
senza notevoli ritardi, in modo che essa si presenta alle tre bocche 
quasi contemporaneamente. All’imbocco del porto canale di Chioggia 
vi arriva 4 minuti dopo il transito davanti a quello del Lido. 


Attraverso i tre porti-canale la marea si espande nella laguna di- 
ramandosi lungo i numerosi canali. Questi sono in parte sempre som- 
mersi e in parte coperti dall'acqua solo durante le alte maree. Le 
sezioni dei canali decrescono allontanandosi dalle bocche. Il canale- 
porto di Lido è largo 800 m ed ha una profondità media di 8 m, 
quello di Malamocco ha una larghezza di 420 m e fondali medi di 
12 m e quello di Chioggia è largo 500 m e profondo in media 7. 
Alle loro estremità, ai margini della laguna, le sezioni dei canali 
arrivano a qualche m? e anche meno. La lunghezza di alcuni di 
questi canali supera i 20 km. Essi determinano allora forti ritardi 
di fase e notevoli riduzioni di ampiezze. 


La propagazione della marea avviene essenzialmente lungo i ca- 
nali, i vasti e bassi fondali della laguna viva e morta smorzano rapi- 
damente il moto di propagazione. Durante il flusso l’acqua dilaga dai 
canali nelle zone lagunari, elevandone il livello, in epoca di sizigie, 
dai 40 agli 80 cm. Estese zone che rimangono scoperte durante le 
basse maree vengono allora sommerse. La forma del bacino varia no- 
tevolmente e periodicamente. 


Durante il riflusso l’acqua affluita si ritira nei canali, e, lungo 
questi, al mare. La propagazione della marea nella laguna risulta dun- 
que un fenomeno complesso. I fattori principali che lo determinano 
sono: la lunghezza, la sezione, la tortuosità, la natura del fondo e 
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l'intreccio dei canali. Il fatto che molto spesso il canale, pur avendo 
un letto proprio, manca di sponde solide (in quanto scorre nelle acque 
lagunari) complica maggiormente la ricerca. 

Elementi fondamentali per la conoscenza e per ogni studio delle 
maree, sia di una regione marina che lagunare, sono le costanti ar- 
moniche delle maree determinate per un numero sufficientemente 
grande di siti. Perciò, prima di passare a sviluppi dimostrativi, rela- 
tivi al comportamento delle maree, occorre eseguire il calcolo delle 
costanti armoniche. Queste sono state da noi calcolate per 12 località 
della laguna. Esse, assieme a quelle di altre 6 stazioni precedente- 
mente determinate da altri autori, costituiscono un complesso di ana- 
lisi corrispondenti a 18 località lagunari. Questi dati, se anche possono 
essere pochi per uno studio esauriente e -dettagliato del fenomeno, 
danno già una visione generale delle condizioni mareografiche lagu- 
nari. Per i siti esaminati le maree risultano invece precisate in ogni 
particolare. 

In questo lavoro si presentano: tutte le costanti armoniche e non 
armoniche sinora determinate per la laguna; le linee di uguale media 
altezza delle alte maree sizigiali tracciate di 5 in 5 cm; le linee di 
uguale stabilimento del porto di 30 in 30 minuti; le linee di uguale 
situazione locale della componente semidiurna principale Ms di 10 
in 10 gradi. 

11 calcolo delle costanti armoniche per 12 località ha richiesto 
notevole impiego di lavoro e di tempo. Esso è stato eseguito presso 
l’Istituto Talassografico di Trieste e ultimamente presso la Sezione 
Mareografica del Centro Studi Talassografici del C.N.R. Quest'ultimo 
ha contribuito notevolmente alla ricerca col mettere a disposizione 
sia un calcolatore che due macchine calcolatrici. Si ringrazia il Di- 
rettore dell’Istituto e del Centro Studi, prof. F. Vercelli, che agevolò 
in tutti i modi queste ricerche. 


2. — Le Stazioni mareografiche. — L'Ufficio Idrografico del Ma- 
gistrato alle Acque di Venezia cura la sistemazizone e la manutenzione 
di tutti i mareografi della laguna. Per le principali stazioni esso ela- 
bora i dati delle alte e delle basse maree e li pubblica nel « Bollet- 
tino Mensile » e negli « Annali Idrologici ». I mareogrammi sono poi 
conservati nell'archivio dell'Ufficio. Per i nostri calcoli sono stati messi 
a disposizione i diagrammi originali e di ciò siamo grati al Direttore 
ing. L. Vollo. Lo stesso Ufficio ha provveduto al collegamento delle 
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piastrine dei mareografi con i capisaldi della rete altimetrica dello 
Stato, 

Nella zona lagunare hanno funzionato successivamente oltre una 
cinquantina di mareografi. Alcuni per necessità di carattere generale, 
altri per ricerche particolari occorrenti al Magistrato alle Acque. Dei 
principali di essi, e precisamente per 18 stazioni, sono state determi- 
nate le costanti armoniche e non armoniche delle maree. È in corso 
il calcolo per un altro gruppo di stazioni interne. 

Nella tabella I sono elencate le stazioni considerate in questo la- 
voro, ordinate secondo la latitudine decrescente. Le loro coordinate 
‘geografiche sono state determinate dalle carte alle scale 1:25000 e 
1:100000 dell’Istituto Geografico Militare, secondo le indicazioni sulle 
posizioni delle stazioni avute dall’Ufficio Idrografico. Le longitudini 
sono riferite al meridiano di Greenwich, per averle rispetto a quello 
di M. Mario (Roma) basta togliere da esse l’angolo di 12°27’ 08”, 
valore da noi usato nella trasformazione. Nella colonna « N. mesi » 
è indicato il periodo di registrazione analizzato nel calcolo delle co- 
stanti armoniche. La colonna successiva dà il corrispondente anno. 
I due casi degli anni 1923-24 si riferiscono all’intervallo costituito 
dall'ultimo trimestre del 1923 e dal primo trimestre’ 1924. Quando 
di una determinazione di costanti armoniche esista una pubblicazione, 
questa si troverà indicata nella bibliografia sotto il nome dell’autore. 

Nella tabella II è indicato il iipo di mareografo in funzione al- 
l'epoca della determinazione delle costanti, il suo rapporto di ridu- 
zione, lo scorrimento del foglio in mm per ora ed alcuni cenni sulla 
posizione dello strumento. 

Nella fig. 1 le 18 stazioni mareografiche sono indicate con gli 
stessi numeri progressivi della tabella I. Sono state marcate le arterie 
principali lungo le quali la marea si propaga dalle boccche alle 
singole stazioni. 

Il mareografo di Porto Piave Vecchia è situato fuori della la- 
suna, sulla sponda destra della Piave Vecchia, poco a valle del ponte, 
circa a 1,5 km dalla foce. Non è in comunicazione con la laguna, risente 
pertanto solamente della marea che si propaga attraverso la foce. La 
vicina stazione mareografica di Cavallino è situata invece nella laguna. 
L'onda di marea vi perviene attraverso il Canale-Porto di Lido, per- 
correndo i canali Tre Porti e di Pordelio, dopo 16 km di percorso 
lagunare. Non è in libera comunicazione con la Piave Vecchia, ma un 


sistema di due porte automatiche permette che una parte dell’acqua 
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lagunare si scarichi nel fiume. Ciò però non altera in modo apprez- 
zabile il regime mareografico delle due stazioni. 
I porti-canali di Lido, Malamocco e di Chioggia hanno ciascuno 
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Fig. 1 - Arterie principali di propagazione della marea dalle bocche alle stazioni 
mareografiche 


due mareografi, uno sulla diga della bocca esterna, nel mare libero, 
e l’altro alla bocca interna, nella laguna. Questa disposizione è ne- 
cessaria perché, come si vedrà più avanti, la marea, nell’attraversa- 
mento dei porti-canale, subisce una riduzione di ampiezza e un no- 
tevole ritardo nella propagazione. 


I percorsi, per le stazioni più interne, si aggirano sui 15-20 km. 
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Vi sono 20 km per la stazione di Valle Dogà, 18 km per le stazioni 
di Porto Marghera II e Millecampi, 16 km per Cavallino e per Pa- 
liaga, 15 km per S. Giuliano. Percorsi un po’ minori si hanno per 
le altre stazioni: Torcello e Torson di Sotto 12 km, Conche 11 km, 
Botte Trezze 10 km e Punta Salute 9 km. 

Nelle stazioni principali furono sistemati i mareografi del tipo 
«M 450 ». Hanno un rapporto di riduzione 1:5 ed uno scorrimento 
del diagramma di 15 mm per ora. Essi consentono buone letture sia 
per le altezze di marea che per i tempi. Sono in funzione nelle sta- 
zioni di Cavallino, Porto Marghera II, Punta Salute, S. Nicolò Lido, 
Diga Sud Lido e Faro Rocchetta. 

Nelle stazioni di minore importanza sono stati sistemati i mareo- 
grafi settimanali del tipo « Richard », con un rapporto di riduzione 
1:10 ed uno scorrimento del foglio di 2 mm per ora. Si prestano 
meno bene alle letture orarie per la minore precisione che si può 
avere nella determinazione del tempo. Essi sono in funzione o fun- 
zionavano nelle stazioni di Valle Dogà, Paliaga, Porto di Piave Vec- 
chia, Torson di Sotto, Millecampi, Conche e Botte Trezze. A_ Chioggia 
Diga Sud vi è un mareografo del tipo « G 44», con rapporto di ri- 
duzione 1:10 e uno scorrimento di 3 mm per ora. A Torcello è siste- 
mato un mareografo « Richard » avente un rapporto di riduzione di 
1:20 ed un movimento di 2 mm per ora. Le registrazioni di questo 
tipo di strumento sono appena sufficienti per una buona determina- 
zione delle costanti armoniche delle maree. Altri dati e maggiori pre- 
cisazioni sui mareografi considerati si potranno trovare nei lavori in- 
dicati nella bibliografia. 


3. Le costanti armoniche. — Nelle tabelle III, IV e V si presen- 
tano le costanti armoniche delle maree per le 18 località considerate. 
Le semiampiezze H sono date in cm; le situazioni adattate g e le si- 
tuazioni vere 0 locali x in gradi sessagesimali. Per il passaggio dal- 
l’una all’altra delle due situazioni si usò la relazione: 


x=8+(pi° — n° A°), 


dove: p = suffisso dell'onda, ;°= longitudine da Greenwich, n° = ve- 
locità oraria dell'onda, A"— longitudine in ore del meridiano sul 
quale è regolato l’orologio. 


4. Esame critico delle costanti armoniche. — Le determina- 
zioni più antiche delle costanti armoniche riguardano le stazioni di 
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Mestre S. Giuliano e Malamocco Diga Nord. Sono state determinate 
nel 1912 dalla Commissione Mareografica del Comitato Talassografico 
Italiano, sotto la direzione del prof. G. P. Magrini; per S. Giuliano 
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Fig. 2 - Linee di uguali medie altezze (HM:-+ HS.) delle alte maree sizigiali. 


da un periodo di 6 mesi, per Malamocco da quello di un anno. Questi 
intervalli sono sufficienti per una buona determinazione delle costanti. 
Il metodo seguito è stato quello di Thomson-Darwin. 

Per S. Giuliano sono state calcolate solamente 7 delle usuali 9 
componenti. I corrispondenti valori delle ampiezze e delle situazioni 
si inquadrano bene con quelli delle altre stazioni. Non è possibile però 
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precisare maggiormente il confronto perché manca una stazione suf- 
ficientemente vicina ed avente analoghe condizioni di marea. Sarebbe 
quindi opportuno ricalcolare le costanti armoniche deducendole da 
un intervallo di tempo recente. Risulterebbero così complete, omoge- 
nee con le attuali e sarebbe facile verificare le eventuali variazioni 
avvenute nel quarantennio. 

I valori corrispondenti alla stazione di Malamocco Diga Nord 
presentano invece una lieve discordanza con quelli di Porto Lido e 
Chioggia Diga Sud. Osservando le fig. 3 e 4 e tenendo presente che 
la marea si propaga lungo la costa da NNE verso SSW, risulta che i 
valori delle situazioni dovrebbero crescere nella stessa direzione e 
verso. I valori di Malamocco figurano invece leggermente più alti ri- 
spetto a quelli delle due altre bocche, sia nelle situazioni che nelle 
ampiezze. Lo scostamento è dell’ordine di una decina di minuti di 
tempo per la propagazione e di pochi mm nell’ampiezza. Potrebbe 
darsi che la piccola discordanza sia dovuta alle differenti epoche di 
calcolo. Converrebbe in ogni caso eseguire una nuova determinazione 
delle costanti armoniche anche per questa stazione. 

Per Venezia Punta Salute e Chioggia S. Felice le costanti sono 
state dedotte da un semestre dell’anno 1918, mediante il procedimento 
già indicato. Si inseriscono bene nell’insieme delle altre costanti. Con- 
verrebbe ricalcolarle da un periodo recente di 12 mesi, per precisarle 
meglio, per completarle e per dedurre eventuali variazioni. 

Per S. Nicolò Lido e Diga Sud Lido si hanno due determinazioni 
semestrali per ciascuna località, calcolate dai professori F. Vercelli e 
G. Crestanti nel 1914 e 1923-24. Concordano bene fra di loro e con 
le altre della rete. Data la loro importanza converrebbe eseguire una 
nuova determinazione deducendola da un recente periodo di 12 mesi. 
E ciò sia per completare il gruppo delle 9 costanti e sia per mettere 
in evidenza eventuali scostamenti dei valori primitivi. 

Delle costanti sinora esaminate non furono pubblicati lavori spe- 
cifici sulla loro determinazione. I soli dati pubblicati sono quelli 
della Commissione Mareografica che si trovano nei Verbali della stessa 
e nei Bollettini Mensili del Comitato Talassografico Italiano. Di tutte 
le altre stazioni (nn. 1-6, 11, 12, 14, 15, 17, 18 della tabella I) gli 
elementi delle analisi sono stati pubblicati nei lavori indicati nella 
bibliografia. 

Il metodo adottato per queste determinazioni è stato quello ela- 
borato da A. T. Doodson per l’Ammiragliato Inglese e pubblicato nella 
Parte III « The Admiralty Tides Tables». Dei tre procedimenti indi- 
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cati si seguì quello che si applica ad una successione continua di va- 
lori orari estesa a 696 ore (29 giorni). Il calcolo separato per ciascun 
periodo di 29 giorni è conveniente per diversi motivi. Oltre che per 
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Fig. 3 - Linee di uguale stabilimento volgare del porto (HWF&C) 


la praticità, sveltezza e continuità di controllo dei calcoli esso è molto 
utile perché permette di verificare immediatamente la regolarità e 
la omogeneità dei risultati della serie analizzata rispetto a quelli degli 
altri mesi. Infatti, scostamenti forti (per le componenti principali) 
fra i valori delle stesse costanti denotano errori di lettura o di calcolo 
oppure irregolarità nel funzionamento del mareografo. 

Quali costanti armoniche del sito esaminato si considerano le 
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medie aritmetiche dei valori corrispondenti ai mesi analizzati. Per il 
valore medio annuo delle costanti si ottengono errori medi 


che per le componenti principali sono dell’ordine del 3% per le se- 
miampiezze H, e dell’ordine dell’1% per le situazioni g e x. 
Le costanti armoniche delle stazioni ora considerate risultano in 


buon accordo fra loro e con quelle del gruppo precedente. Solamente 
i valori delle situazioni di Chioggia Diga Sud risultano leggermente 
inferiori a quelli di Lido Diga Sud e di Malamocco Diga Nord; con- 
trariamente a quanto si dovrebbe avere basandosi sul verso di pro- 
pagazione della marea. Ora, date le diverse epoche di deduzione, pri- 
ma di cercare altre cause, bisognerebbe, come già si disse, eseguire 
una nuova analisi specialmente per Malamocco Diga Nord. In ogni 
caso, avendosi ricavate le costanti armoniche di Chioggia Diga Sud 
dalle registrazioni di soli tre mesi, converrebbe continuare il calcolo 
per altri 3 mesi; o meglio ancora, data l’importanza della stazione, 
analizzare un anno completo. 


5. Le costanti non armoniche. — Dalle costanti armoniche pre- 
sentate nelle tabelle III e V si calcolarono quelle non armoniche me- 
diante le seguenti formule. 

Età della marea semidiurna in giorni: 


“= xS—xM, 
240 4 


Stabilimento medio del porto o intervallo medio delle alte maree 
(ingl. mean high water interval): 


xM, 


IMAM (MHWI) = ® 
29 


Tenendo conto della sovramarea My di Ms: 


IMAM (MEWI) — Mar 1 rcig Z HM: sen al, aM) 


+ — arctg 


29 29 Hoy 


dove il segno — vale per le alte maree e quello + per le basse. 


285 


PROPAGAZIONE DELLA MAREA NELLA LAGUNA DI VENEZIA 


26 9L 66 
0 NI 96 
— — 9 
psc 827 EL 
89I $8I (ai 
vo£ ove OL 
(Y4s STE 8L 
FI II 96 
= — SL 
= — 9S 
_ — SL 
bo — i 
IZI 06 L0I 
_ _ €0T 
VI ZI L6 
807 LSI LEI 
897 64% SL 
(37 Ly 56 
0.7 817 801 
987 10% EI 
"SN "N 'd 


T6 
78 
EL 
OL 
Lel 
59 
9 
58 
GL 
OL 
SL 
IL 
6L 
16 
L8 
OVI 
S9 
18 
60I 
IE 


'O 


66 
96 
88 
v 
EzI 
<8 
8 
96 
8 
6L 
06 
“6 
68 
96 
L6 
L8I 
SL 
56 
801 
Z£I 


DI 


MU 


EE 
SEE 
SIE 
(4 
TIVE 
56% 
966 
SCE 
166 
666 
163 
00 
ILE 
SGE 
(445 
EG 

166 
LV 
SsE 
EG 


a 
(CpI 


* © © eZZ91]J, 9UOg 
2YIUO”) 
> 90H9J ‘S e18$0mMo 
°* *S esi er3som’) 


. . . e . 


Td uredeTTI]A 
"N BSt(] 0290WUEe]eT 
* * BH9aY990] Ie] 
* 01109 Ip uosiIo], 
".* OPII pas eg 
°° (OPFI Pas, esta 
no Pag O INS 
O PR TOOINIS 
* * * eqes Gungq 


a ° o 


uENnIo ‘E 


PIL CI1OYSICH QuOg 
E” 2 hr e OUI][BAE") 
" CIMI99A 9AULT "d 
Dal pre O][92.10 ], 


eseqed 


e3Oq IA 


ELI UZZI 


LOTO = 0 
md cloro ri 


mi Im F 
i i ri 


UT 


mi NUME mou rr cs a e  S 
i 


oN 


‘(openuon edom orpewa odwo]) ‘,$ 07077Npv 1012018 IT ‘904DUL 9]]op 019TUOULID 19UDISO) — AI YTIHAV], 


286 SILVIO POLLI 


Stabilimento volgare del porto o intervallo sizigiale della alta ma- 
rea (ingl. high water full and change): 


xM, 1 sen (xV,—xS,) 


nai LECLO, 
29 30 HWV 
HS Ae cos(<M, -xS,) 
FA 


ISAM (HWF&C)= 


Media altezza delle alte maree sizigiali, MAMS (ingl. mean high 
water spring, MHWS), contata dal livello medio = HM; + HS. 

Media altezza delle alte maree alle quadrature, MAMQ (ingl. mean 
high water neap, MHWN), contata dal livello medio = HM» — HS... 


6. Le linee di riguale ampiezza. — Le linee della fig. 2 congiun- 
gono i punti della laguna nei quali le medie altezze delle alte maree 
sizigiali MAMS (ingl. mean high water spring, MAWS) assumono lo 
stesso valore. Congiungono cioè i punti nei quali la somma delle se- 
miampiezze delle due componenti principali semidiurne, lunare e so- 
lare, (HM + HS, della tabella VI), assumono lo stesso valore. Sono 
tracciate di 5 in 5 cm. 

Le MAMS sono massime alle tre bocche ove si presentano con 
valori praticamente uguali. Esse diminuiscono molto lentamente nelle 
regioni interne centrali, alimentate da numerosi e vasti canali. In 
tutta la zona della città di Venezia e sino al Porto di Marghera, le 
semiampiezze decrescono verso l'interno dai 36 cm del Porto-Canale 
interno ai 35 cm circa della zona marginale, dunque di un paio di 
cm per l'ampiezza complessiva sizigiale. 

Notevole è il fatto che la MAMS assume, rispetto a tutte le 18 
stazioni considerate, il massimo valore di 38,7 cm, alla stazione di 
Porto Marghera II, cioè nella darsena terminale del canale industriale 
ovest che si addentra nella zona degli stabilimenti sino a 1 km a sud 
di Mestre. Il grosso canale con fondali quasi costanti, lungo 18,5 km, 
che dall’imbocco del Porto di Lido porta a questo sito, invece di smor- 
zare la marea ne esalta leggermente l’effetto. ; 

In tutti gli altri casi i canali diminuiscono rapidamente di lar- 
ghezza e soprattutto di profondità. Prevale allora l’effetto dell’attrito 
e l'ampiezza della marea decresce rapidamente mentre aumenta lo 
sfasamento. Massimi smorzamenti e ritardi si hanno nell’estremo NE 
della laguna. Fra le località considerate la massima riduzione di am- 
piezza si registra a Cavallino. Dai 37,2 cm corrispondenti a Porto Lido 
si arriva al minimo di 15,9 cm. La lunghezza dei canali che congiun- 
gono i due siti è di 16 km, inferiore alle corrispondenti distanze di 


utt 
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altre stazioni (per es. Lido-P. Marghera, la cui distanza lungo i ca- 
nali è di 18,5 km). Si ha però che la profondità del Canale Pordelio, 
che conduce a Cavallino, è molto piccola, poco più di 2 m; mentre 
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Fig. 4 - Linee di uguale situazione locale della componente lunare semidiurna 
principale Ms 


a Porto Marghera le profondità dei canali sono di 9 m. Nelle zone 
marginali, come nelle valli di Ingrassabò e di Dragajesolo si dovreb- 
bero avere valori di MAMS sui 10 cm e anche minori. 

Si osservi ancora il notevole decremento che subisce l'ampiezza 
della marea nella propagazione attraverso i tre porti canali di Lido, 
Malamocco e Chioggia. Sono lunghi, tra i due mareografi, km 3,5; 
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2,5 e 2,0. Le corrispondenti diminuzioni dei valori di MAMS risul- 
tano di 2,6; 3,8 e 2.6 cm. 


7. Le linee di uguale stabilimento. — Le linee della fig. 3 con- 
giungono i punti nei quali lo stabilimento volgare del porto o inter- 
vallo sizigiale dell'alta marea ISAM (ingl. high water full and change, 
HWF&C) assume lo stesso valore (tabella VI). Sono tracciate di 30 
in 30 minuti. Gli stabilimenti minimi si hanno alle tre bocche. Il 
passaggio attraverso queste produce ritardi che per i tre porti-canali 
di Lido, Malamocco e Chioggia risultano di 52, 19 e 32 minuti. Va- 
lori forti, data la brevità del percorso, ma giustificati dalla grande 
massa acquea che deve passare per essi, alternativamente, nell’inter- 
vallo di poche ore. 

Il valore dello stabilimento aumenta gradualmente dall'interno 
delle bocche verso i margini lagunari. Nella zona centrale assume va- 
lori crescenti fra gli stabilimenti 10,30 e 11.00. Venezia e le isole 
principali sono comprese tra queste due linee. Oltre la regione cen- 
trale, dove non arrivano più le grosse arterie, i valori dell’ISAM au- 
mentano rapidamente, assumendo, nelle valli marginali, valori di 3-4 
ore maggiori di quelli che si hanno alle bocche. Nell’estremo NE, 
cioè nelle valli di Ingrassabò e Dragajesolo, il ritardo nella propaga- 
zione dovrebbe essere di 5 ore rispetto alle bocche e di 4 ore rispetto 
alla laguna centrale. Questi sono valori estrapolati dato che in quelle 
zone non vi sono stazioni mareografiche. Per le 18 località esaminate 
il massimo stabilimento corrisponde a Valle Dogà, con un ritardo 
rispetto a Venezia (Punta Salute) di 2% 37" e rispetto alla stazione 


di Lido Diga Sud di 3° 42%, 


8. Linee di uguale situazione locale. — Le linee della fig. 4 con- 
giungono i punti nei quali la situazione vera o locale della compo- 
nente lunare semidiurna principale M» assume lo stesso valore. Sono 
state ottenute partendo dai valori della colonna di M> della tabella V. 
Sono tracciate di 10° in 10°. Hanno andamento simile alle linee di 
uguale stabilimento di porto segnate nella fig. 3. Valgono pure per 
esse le stesse considerazioni. Curve analoghe si possono tracciare, con 
i dati della tabella. V, per le altre costituenti della marea. 

Per la laguna assumono particolare interesse, specialmente da un 
punto di vista teorico, le linee corrispondenti alle componenti di acqua 
bassa: la sovramarea lunare quartodiurna Mi e l'onda composta MS.. 
I relativi valori, essendo molto piccoli, non sono stati sempre calcolati 
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TaBELLA VI 
Costanti non armoniche delle stazioni della laguna di Venezia. 


DE ISAM HM.+HS, HM-_HS; 
N° ae (MHWF&O) | (MHWS) | (MEWN) 
1 Valle Z1D)0g AMM e e Qb43m 20,9 em 7,7 em 
2 Paliaga SU GOSSIP 12 10 29,6 10,0 
3 Torcello a Sal 11 01 29,1 10,1 
4 Pi:Piave Vecchia eee. 9 49 35,8 8,8 
5 Gavallino 4 lat e. 0 38 15,9 Di) 
6 Forto Marghera.Jl... . 11 09 38,7 10,5 
7 STGialiano di Re 11 31 36,9 10,1 
8 Punta®Salute fee 10 54 35,4 9,8 
9 SINICOLO RICO 10 42 34,0 8,8 
9? STENTO LO RL do 10 41 34,6 9,2 
10 Diga (SudBErdo nare 9 49 37,2 9,6 
10? Dica fSud®SLido fat eo 9 53 36,8 9,6 
11 TorsondifiSotto 0 11 09 36,0 5,6 
12 HaroWNRocchetta Wren 10 29 33,7 8,3 
13; Malamocco Diga N. . . . .| 10 10 SIT05 9,5 
14 Millecampitt eee 123815 26,4 7,4 
15 Chiorzia Diga See 9 53 37,4 9,2 
16 Chioggia 85: Eelice Mann cone 10 25 34,8 10,4 
17 Gonchessh.;) Ro N 11 01 334 9,0 
18 Botte Trezze fa ae TIRES 33,0 3,6 


nelle prime analisi. Mancando così dati sufficienti, non si è ritenuto 
opportuno né di tracciarle né di discuterle. Per eseguire un ricerca 
su questo particolare argomento bisognerebbe disporre di complete 
e omogenee analisi armoniche delle maree dei principali siti lagunari. 


9. Considerazioni generali. — L’onda di marea si presenta quasi 
contemporaneamente alle tre bocche. Vi sono pochi minuti di ritardo 
nella propagazione da NNE a SSW. Le ampiezze possono considerarsi 
all'imbocco dei tre porti praticamente uguali, differendo tra di loro 
di pochi mm. Lungo i canali-porto si hanno notevoli diminuzioni di 
ampiezza e forti ritardi di propagazione. Nella laguna centrale, per- 
corsa da numerosi e vasti canali, queste due ultime variazioni risul- 
tano molto meno ampie. Sono dell’ordine di pochi cm per le ampiezze 
e di 16 ora per gli stabilimenti di porto. Nelle zone marginali, ali- 
mentate da canali poco profondi, rari, e che vanno morendo nelle 
valli, si ritorna nuovamente a rapidi decrementi di amplitudine e a 


forti ritardi. Ciò si osserva specialmente nella estremità NE della 
laguna. 
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Ogni restringimento, ma specialmente ogni diminuzione di pro- 
fondità nei canali, smorza fortemente la propagazione della marea. 
Basta che un canale abbia per pochi km, talvolta anche meno di 5, 
fondali di 2-3 m, per ottenere sfasamenti di un’ora e diminuzioni di 
ampiezza del 30-40%. Ben diversamente si propaga la marea in un 
canale di sezione quasi costante, o anche leggermente decrescente, ma 
che termina improvvisamente con profondità e larghezza poco diverse 
di quelle intermedie. L’onda incanalandosi si esalta e pur subendo 
un ritardo nella propagazione mantiene o aumenta l'ampiezza. Ciò si 
osserva nella successione dei canali che conducono al Porto Industriale 
di Marghera. In questo sito, distante 18,5 km dall’imbocco del porto- 
canale, le oscillazioni delle principali maree raggiungono aumenti del- 
l'ordine del 5%. 

Nella città di Venezia e nelle isole vicine, circondate e percorse 
da numerosi e profondi canali, tanto le ampiezze quanto i ritardi va- 
riano di poco fra loro, anche spostandosi verso l’interno lagunare; 
le prime diminuendo di pochi cm, i secondi aumentando di qualche 
decina di minuti. Le tabelle e le figure precisano quanto si è ora detto. 

Questo lavoro è un primo saggio di ricerca sulla propagazione 
della marea nella laguna di Venezia basato esclusivamente sui valori 
delle costanti armoniche delle maree. La solidità dei dati di partenza; 
in senso di rigorosità, chiarezza e universalità, è indubbia. Per uno 
studio più completo e particolareggiato occorrerà disporre di costanti 
armoniche più omogenee, più complete e relative ad un maggior nu- 


mero di località lagunari. 


Trieste — Istituto Talassografico — Febbraio 1952. (*) 


RIASSUNTO 


Si presentano le costanti armoniche e non armoniche delle maree 
di 18 località della laguna di Venezia. Segue l'esame critico dei loro 
valori in relazione all’epoca dell'analisi e alla posizione della stazione. 
Sulla base di questi dati si tracciano, per la laguna di Venezia, le linee 
di uguale ampiezza (mean high water spring), di uguale stabilimento 
di porto (high water full and change) e, per la componente lunare 


(*) Lavoro eseguito con il contributo del Consiglio Nazionale delle Ricerche 
e del Centro di Studi Talassografici del C.N.R. 
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semidiurna principale M., le linee di uguale situazione locale %. Ai 
margini lagunari l'ampiezza della marea risulta ridotta del 50% e più, 
il ritardo di fase arriva sino a 3-4 ore rispetto ai valori che si hanno 


all'imbocco dei porti-canali. 


SUMMARY 


In the article are expounded the harmonic and non-harmonic tidal 
constants for 18 different places of the Venitian Lagoon. This expo- 
sition is followed by critical remarks on their values in connection 
to the particular dates of the analysis and situation of the different 
stations. On the basis of these data, have been traced, for the Venitian 
Lagoon, the mean high water spring curves, the high water full & 
change curves, and, for the principal lunar semi-diurnal component 
M»., the equal local situation x. It results that, at the borders of the 
Lagoon, the mean high water spring curves, the high water full and 
the phase delay reaches the amount of 3 to 4 hours, in comparison 
to the values observed at the channel-harbour entrances. 
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Richiami. — Il terremoto del 5 settembre 1950 è stato già da noi 
fatto oggetto di studio (!?): il suo epicentro, la sua profondità ipo- 
centrale ed il tempo origine risultarono essere i seguenti: 


p=42°30,8 + 270 N 
drs=13% 196 + 54 E 
h-=>55km 

Hi= 0408575 + 08.5 


L’energia sviluppata dalla scossa (E > 10?! erg) e la posizione par- 
ticolarmente adatta dell’epicentro, ci hanno permesso di rilevare in 
maniera netta ed in gran numero di stazioni i tempi di tragitto di 
molti tipi d’onda, sicché ne abbiamo calcolate le dromocrone e di 
queste poi ci siamo serviti per ottenere le relative tabelle valevoli 
per l’Italia Centrale. 


Spoglio delle registrazioni. — Nella Tabella I sono riportati i ri- 
sultati dello spoglio delle registrazioni. 


Dromocrone. — Delle onde Pn, Pg, P*, Sn, Sg, trattate partico- 
lareggiatamente nei lavori già accennati, riportiamo qui le equazioni 
delle cinque dromocrone calcolate precedentemente, e riferite al tem- 


po origine del terremoto: 


t= (0,1220 + 0,0006) A + (125,89 + 05,48) oppure 


i a + 125,89 + 05,48 
8,19 + 0,04 
| L22(0, si + 0,0018)A+ (05,2 + 05,7) 
UE e 
5,46 + 0, 5,46 + 0,05 
oi, pi + 0,0012) A+ (45,47 + 05,66) 
onde PÒ) __ + (45474 0566) 
6,38 + 6,38 + 0,05 


Cerro 
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t= (0,2278 + 0,0011)A+ (125,55 + 05,84) 


A 
SOCCER 1394002 + (125,55 + 05,84) 
t= (0,3322 + 0,0022)A— (15,1 + 05,8) 
onde Sg $;_ A (15,1 + 08,8) 
3,01 + 0,02 
a) Onde Px; e Pxs. — Conrad aveva già notato, nello spoglio 


di alcuni sismogrammi, subito dopo le Pn un tipo di onda rifratta 
che chiamò Px. Successivamente Caloi, nello studio sul terremoto del 
Cansiglio (*),mise in evidenza l’esistenza di due tipi di queste onde 
e le chiamò Pa e Pao. 

Sulla loro natura egli fece le seguenti considerazioni: supposto 
l’ipocentro nello strato del granito, la Px, parte da esso come onda 
trasversale finché, incontrando la superficie di discontinuità tra il gra- 
nito e il basalto, si trasforma in onda longitudinale e conserva que- 
sto carattere fino all'arrivo. Invece la Px,, pur partendo come onda 


trasversale, e come tale percorrendo anche lo strato del basalto, in 
corrispondenza della superficie di Mohorovitié si trasforma in onda 
longitudinale mantenendosi così per tutto il tragitto rimanente. 

Nel nostro terremoto la fase Px; si è potuta individuare bene in 
dieci stazioni: Padova, Trieste, Taranto, Chur, Ziirich, Wienn, Neu- 
chatel, Basel, Stuttgart, Jena. Particolarmente chiara a Neuchatel dove 
compare con un netto impeto. 

La dromocrona calcolata per questo tipo d’onda è stata la se- 
guente (riferita al tempo origine del terremoto): 


t= (0,1278 + 0,0009) A-+ (125,09 + 05,15) [1] 
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cioè 
Re patio 5) [1] 
pe BS î.) 
7,83 + 0.06 


Gli scarti tra i tempi calcolati e quelli osservati compaiono nella 
Tabella II. La somma dei quadrati degli scarti è risultata 


[vv] = 5,5336 concidente con [11.2] = 5,5336 


Pariicolarmente evidenti e numerosi sono risultati gli impulsi 
dell'onda Px» ed in questo siamo stati aiutati dal fatto che, data la 


posizione dell’epicentro, abbiamo potuto disporre di un forte numero 


Fig. 2 


di ottime stazioni situate a distanze tali da non permettere confu- 
sione di quest'onda con le Pa;, sì da confermare pienamente le con- 
siderazioni di Caloi sulla natura di queste due fasi. Chiarissimi esem- 
pi di onde Pxs si sono avuti infatti in parecchie stazioni: belli in 
modo particolare gli impulsi con cui tali onde sono giunte a Chur, 


Ziirich (v. figg. 1, 2), Neuchatel, Basel. 
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La dromocrona, calcolata con quattordici stazioni (v. Tabella I) 
è (sempre riferita ad H = 04° 08" 575,5) 


t= (0,1314 + 0,0013) A + (155,07 + 05,91). [2] 
oppure 
A 


in 15.00240091) [2°] 
7,61 + 0,07 si 


Anche qui gli scarti sono piuttosto piccoli (v. Tabella II) e la 
somma dei loro quadrati coincide quasi con [11.2]: infatti 


[vv] = 7,8602 [11.2] = 7,8605 


I valori che Caloi nel terremoto del Cansiglio aveva trovato per 
le velocità di questi 2 tipi di onde erano rispettivamente 7,86 km/sec 
per le Px; e 7,66 km/sec per le Pxs, e Conrad, per le sue Px aveva 
trovato 7,87 km/sec (per il terremoto del Schwadorf). 


b) Onde Ri Pg. — Si intendono con tale nome quelle onde che 
partendo dall’ipocentro percorrono lo strato del granito e del basalto 
come onde longitudinali e restano tali dopo essersi riflesse una volta 


sulla superficie di Mohorovitié. La loro dromocrona ha la forma di 
una iperbole 


e=yAi°tbax 


Fig. 3 
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Tali onde sono risultate ben visibili in almeno sette stazioni, en- 
tro un raggio di circa 400 km, talché se ne è potuta calcolare la 


dromocrona 


:2 = (0,0305 + 0,0007)A"-+ (425,8981 + 61,1066) [3] 


Gli scarti (v. Tabella II) non sono eccessivi: l’unico un po’ forte 
è quello di Rocca di Papa: d’altronde l'impeto con cui arriva l’onda 
in questa stazione è bello ed inequivocabile (v. fig. 3). 

La dromocrona delle RiPg tende asintoticamente a quella delle 
Pg come risulta chiaramente dalla fig. 4 nella quale sono disegnati 
i grafici di tutte le dromocrone calcolate nello studio di questo ter- 
remoto. 

c) Onde S*. — Numerosi e abbastanza chiari gli esempi delle 
onde trasversali S* che, come è noto, sono le analoghe delle P*, cioè 
onde trasversali rifratte in corrispondenza dello strato del basalto. 

L'equazione più probabile della dromocrona calcolata con 17 sta- 


zioni è riferita come tutte le altre al tempo origine del terremoto: 


t= (0,2756.+ 0,0014) A+ (75,59 + 05,91) [4] 
oppure 


A 


t= — _ SAS 4 
3.63 + 0,02 ig ui ni 


Gli scarti sono riportati come al solito nella Tabella II. Come 
vuole la teoria degli errori si ha che 


[112]:="23,6225 [ww] :==:23,0225 


La velocità trovata per le S* di 3,63 km/sec., è molto vicina a 
quella trovata da Caloi per la zona del Cansiglio (3,64 km/sec.): va- 
lori trovati da altri autori, per altre zone sono i seguenti: 

Conrad: per la zona di Schwadorf 3,57 kmy/sec. 
Grife: per la zona del Tirolo 3,6 km/sec. e 
Caloi: per la zona delle Prealpi Carniche 3,5 km/sec. 


d) Onde Q ed M. — Le onde trasversali tangenziali superficiali 
indicate con Q sono comparse nettamente in 16 stazioni. La dromo- 
crona calcolata è la seguente: 


t= (0,3207 + 0,0015) A— (55,17 + 15,70) [5] 
ossla 


pe A 
3,12 + 0,01 


(99,17 + 19,70) [57] 
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con 
[dd 2193103 [vv] = 91,3062 


La velocità di 3,12 km/sec. è in buon accordo con quella trovata 
da altri ricercatori, secondo cui i valori più frequenti calcolati oscil- 
lano tra 3,1 e 3,2 km/sec. 

Per calcolare la dromocrona delle onde M ci siamo valsi dei dati 
di 20 stazioni: l'equazione è risultata la seguente, nelle due solite 


forme: 
t= (0,3481 + 0,0014) A+ (05,51 + 1%,23) [6] 
ra SSR), [6] 
2,00 2.0.01 
con 
[1122 ]ie==120, 15540 [vv] = 120,154 
e) Onde Sx». — Durante lo spoglio delle registrazioni, in molti 


sismogrammi abbiamo notato, subito dopo le Sn, l’esistenza di una 
fase molto bella, a periodo piuttosto lungo. Abbiamo voluto studiarla, 
giacché in tutte le 14 stazioni in cui è stata notata, compare con un 
netto impeto. I tempi d’arrivo (v. Tabella I) si allineano a meraviglia 
lungo una retta la cui equazione, calcolata col solito metodo dei mi- 
nimi quadrati è risultata la seguente: 


t= (0,2474 + 0,0012) A -+ (105,95 + 05,80) [7] 
A 


Ce RR I 7 
4,04 + 0,02 Let = 7] 


con 
[12]= 0579 ero 

Dalla Tabella II si vede come gli scarti siano tutti piuttosto piccoli. 

Circa la natura di quest'onda avevamo pensato in un primo tem- 
po che potesse identificarsi con la a di Conrad (4), cioè con quell’onda 
che, secondo questo autore, sarebbe una doppia riflessione della Sg 
sulla superficie di Mohorovix'é. Però la velocità da noi trovata (4,04 
km/sec.) differisce da quella di Conrad (3,81 km/sec.). 

Anche Caloi, nei suoi studi sulle scosse del Cansiglio, delle Preal- 
pi Carniche e dell'Appennino Tosco-Romagnolo, trova questo tipo di 
onda di cui rileva il lungo periodo rispetto alle fasi vicine, e nel- 
l’ultimo terremoto ne calcola la velocità che risulta di 4,01 km/sec.: 
ed anche lui la chiama a. 


In un lavoro di prossima pubblicazione condotto parallelamente 
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a questo abbiamo calcolato con vari metodi gli spessori degli strati 
del granito e del basalto in corrispondenza dell’Italia Centrale e te- 
nendo conto delle velocità nei vari strati, considerando i tragitti delle 
onde, abbiamo fatto tutte le possibili combinazioni di rifrazioni e ri- 
flessioni. 

Abbiamo così dovuto escludere l’ipotesi che l’onda in esame fos- 
se la «a di Conrad e abbiamo trovato invece che gli scarti minimi fra 
i tempi di tragitto e quelli calcolati si hanno partendo dalle seguenti 
ipotesi: l’onda parte dall’ipocentro come longitudinale, si rifrange pas- 
sando nello strato del basalto e percorre tutto il tragitto mantenen- 
dosi ancora longitudinale; giunta alla superficie di Mohoroviti& si ri- 
frange cambiando natura e percorre il rimanente tragitto come onda 
trasversale. 

. Abbiamo quindi chiamato Sx, l'onda in questione giacché dalle 
considerazioni esposte riteniamo lecito trattarsi dell’analoga delle Pxo. 


Tabelle di interpretazione. — Data la posizione dell’epicentro e 
l’importanza della zona sismica in cui esso si trova, abbiamo ritenuto 
utile, ai fini di una interpretazione abbastanza completa, tabellare i 
risultati ottenuti. Tali tabelle servono a completare le analoghe di 
Caloi e Rosini (?), pure valevoli per l’Italia Centrale. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Luglio 1952. 


RIASSUNTO 


Si riassumono i risultati conseguiti nello studio del terremoto del 
5 settembre 1950. Si espongono i calcoli delle dromocrone delle Px,, 
Px», RiPg, S*, Q, M. Si discute sulla natura di un tipo d'onda Sxs 
(risultata analoga della Px>) a periodo piuttosto lungo, il cui tempo 
d'arrivo segue a breve distanza quello delle Sn. 

A fine lavoro sono riportate le tabelle calcolate per l’interpreta- 
zione dei terremoti a origine vicina, valevoli per l’Italia Centrale. 
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SUMMARY 


A summarizing of the results obtained in the study of the 
earthquake of September 5, 1950. The calculation of the travel-times 
curve of the Px;, Pxs, RiPg, S*, Q and M is demonstrated. The nature 
of a type of wave Sxs (analogous to Px>) with a rather long period, 
arriving shortly aften Sn, is discussed. 

The last section is devoted to calculation tables for the interpre- 
tation of earthquakes of nearly origin, and these tables are valid for 
Central Italy. 
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5 | PeH | PnH | SgH | SgPg | SoH | SoPn | PgPn| SgPn 
in km 
300 598,1 4955 | 1M385,6 4355 |1©2059 | 3154 55,6 495,1 

10 57,0 | 50,7 641,9 Ma09 330 0325 6,3 51,2 
20 588 | 51,9 | 45,2 | ‘46,4 25,4 | 33,5 6,9 53,3 
30 100,6 93,2 48,5 47,9 21,7 34,5 7,4 99,3 
40 02,5 | 54,4.| 51,8 | 49,3 30,0 | 35,6 8,1 57,4 
50 04,3 | 55,6 | 55,2 | 50,9 3238: (096.1 8,7 59,6 
60 06,1 | 56,8 | 58,5 | 524 34,6 | 37,8 9,3 |1201,7 
70 07,9 58,0 |2 01,8 53,9 36,8 38,8 99 03,8 
80 09,8. 50,3 osi 55 39,1 | 39,8 | 10,5 05,8 
90 11,6 | 100,5 08,5 56,9 41,4 40,9 JUSl 08,0 
400 13,4 01,70 021,859 430 420 Li 10,1 
10 153° 02,90 Masa 50 45,9 | 43,0 | 12,4 1222 
20 17,1 | 041 | 184 |1m01,3 | 48,2 | 441 | 13,0 14,3 
30 18,9 | 054 | 21,7 | 02,8 50,5 | 45,1 | 13,5 16,3 
40 20,8 | 06,6 | 25,1 | 043 52,8 | 46,2 | 142 18,5 
50 22,6 | 07,8 | 284 | 05,8 Ss. ‘473 158 20,6 
60 244 | 09,0 | 31,7 | 07,3 57,3 | 48,3 | 15,4 22,7 
70 26,3) “10,2 B&s5.0M00, 59,6 | 494 | 16,1 24,3 
80 28,3 | 11,5 | 38,4 0 n0;8 2019 50,4 ilo 26,9 
90 29,91) CI 4 Ra (TN ME 29,0 
500 SLI 1397505 00,5 | 52,6 17,8 31,1 
10 33,0 is e 08,7 | 53,6 | 18,5 33,2 
20 35,4 | 163 | 51,6 | 162 11,0 | 547 | 191 35,3 
30 31,2 Ss, MESSO Ma 13,3 (558 | 197 31,5. 
40 39,1 | 188 | 58,3 (192 15,6 | 56,8 | 20,3 39,5 
50 40,9 | 20,0 |3 0,6 | 20,7 17.8 (67,3 [420,0 41,6 
60 42,7 |" 21,2 |-504,9 62259 20,1 | 589 | 21,5 43,7 
70 44,6 022 de POR:3 Oro, 22,4 |1m00,0 | 22,2 45,9 
80 46,4. ‘23,6 |°IL6 (1252 247 NOTA > ona 48,0 
90 48,2 | 249 | 149 | 26,7 27,0 i e021 ‘(PR23:3 50,0 
600 50,1 (926,1 |Vai 292 | 031 | 240 52,1 
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"i a Px-H | Px-H P*.H | RiPgH| Sx-H S*.H QH M.H 
300 5084 | 5485 | 5185 | 588,0 |1m255,2 | 1m308,3 ]m445,9 
10 51,7 55,8 53,0 59,6 27,0 33,0 48,4 
20 53,0 57,1 54,6 |1m01s,3 | 30,1 35,8 51,9 
30 54,3 58,4 56,2 03,0 32,6 38,5 55,4 
40 55,5. 59,8 57,7 04,6 35,1 41,3 58,9 
50 56,8 |1%01,1 59,3 06,3 305 44,1 2502;3 
60 58,1 02,4 |]}m00,9 08,0 40,0 46,8 05,8 
70 59,4 03,7 2,4 09,7 42,5 49,6 09,3 
80° (1008,7 | 05,0 4,0 11,3 45,0 52,3 12,8 
90 01,9 06,3 5,0 13,0 47,4 55,1 16,3 
400 03,2 07,6 TL 14,7 49,9 57,8 |2%035,1 19,8 
10 04,5 09,0 8,7 16,4 52,4 |2 00,6 06,3: 2932 
20 05,8 10,3 10,3 18,1 54,9 03,3 09,5 26,7 
30 07,0 11,6 11,9 19,8 57,3 06,1 321 30,2 
40 08,3 12,9 13,4 21,5 59,8 08,9 15,9 33,7 
50 09,6 14,2 15,0 2320 102002.3 11,6 19,2 37,2 
60 10,9 15,5 16,6 24,9 04,8 14,4 22,4 40,6 
70 12,2 16,8 18,1 26,6 07,2 17,1 25,6 44,1 
80 13,4 18,2 19,7 28,3 09,7 19,9 28,8 47,6 
90 14,7 19,5 20, 30,0 V2:2 22,6 32,0 51,1 
500 16,0 20,8 22,8 31,7 14,7 25,4 352 54,6 
10 17,3 22,1 24,4 ps 17,1 28,1 38,4 58,0 
20 18,5 23,4 26,0 => 19,6 30,9 41,6 |3 01,5 
30 19,8 24,7 27,9 E: 22,1 33,7 44,8 05,0 
40 21,1 26,0 29,1 = 24,5 36,4 48,0 08,5 
50 22,4 27,4 30,7 se 27,0 39,2 51,2 12,0 
60 2357 28,7 30 — 29,5 41,9 54,4 15,4 
70 24,9 30,0 33,8 ci 32,0 44,7 57,6 18,9 
80 26,2 31,3 34,4 - 34,4 47,4 |3 00,8 22,4 
90 27,5 32,6 369 _ 36,9 50,2 04,0 25,9 
600 28,8 33,9 38,5 = 39,4 53,0 07,3 29,4 
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800 


900 


1000 


1100 


1200 


P*-H 


10385,5 . 


41,6 
44,8 
47,9 
51,0 
54,2 
57,3 


2 004 


03,6 
06,7 
098 
13,0 
16,1 
19.2 
22,4 
25,5 
28,6 
31,8 
34,9 
38,0 
41,2 
44,3 
4TA 
50,6 
53,7 
56,8 


3 00,0 


03,1 
06,2 
09,4 
12,9 


Sxs-H 


20395,4 
44,3 
49,3 
54,2 
59,2 

3 04,1 
09,1 
14,0 
19,0 
23,9 
28,9 
33,8 
38,8 
43,7 
48,7 
53,6 
98,6 

4 03,5 
08,5 
13,4 
18,4 
23,3 
28,2 
33,2 
38,1 
43,1 
48,0 
93.0 
9139 

5 02,9 
07,8 


S*-H 


20538,0) 


58,5 
3 04,0 
09,5 
15,0 
20,5 
26,0 
31,5 
37,0 
42,6 
48,1 
53,6 
59,1 


4 04,6 


10,1 
15,6 
21,1 
26,7 
32,2 
371 
4322 
48,7 
54,2 
59,7 

5 052 
10,7 
16,3 
218 
27,3 
32,8 
38,3 


Q-H 


307,3 


LI 
20,1 
26,5 
32,9 
39,3 
45,7 
52,1 
58,6 


i 05,0 


114 
17,8 
24,2 
30,6 
37,0 
43,5 
49,9 
56,3 
02,7 
09,1 
15,5 
21,9 
28,4 
34,8 
412 
47,6 
54,0 
00,4 
06,8 
13,3 
19,7 


3m298,4 
36,3 
43,3 
50,3 
97,2 


4 042 


11,1 
18,1 
25,1 
32,0 
39,0 
46,0 
52,9 
59,9 


5 06,8 


13,8 
20,8 
27,7 
34,7 
41,6 
48,6 
55,6 


6 02,9 


09,5 
16,5 
234 
30,4 
37,3 
44,3 
51,3 
58,2 
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sn co Pn-H Sn-H Sn-Pn Px-H Px»H 
600 11268,1 2m295,2 10935,1 11285,8 11335,9 
20 28,5 33,8 05,3 31,3 36,6 
40 31,0 38,3 07,3 i 339 39,2 
60 33,4 42,9 09,5 36,4 41,8 
80 35,9 47,5 11,6 39,0 444 
700 38,3 52,0 13,7 41,6 47,1 
20 40,7 56,6 15,9 44,1 49,7 
40 43,2 3 011 17,9 46,7 52,3 
60 45,6 05,7 20,1 49,2 55,0 
80 48,1 10,2 22,1 51,8 57,6 
800 50,5 14,8 24,3 54,3 2 00,2 
205 52,9 19,3 26,4 56,9 02,9 
40 55,4 23,9 28,5 59,4 05,5 
60 57,8 28,5 30,7 2 02,0 08,1 
80 2 00,3 33,0 32,7 04,6 10,7 
900 02,7 37,6 34,9 07,1 13,4 
20 05,1 42,1 37,0 09,7 16,0 
40 07,6 46,7 39,1 12,2 18,6 
60 10,0 51,2 41,2 14,8 21,3 
80 12,5 55,8 43,3 17,3 23,9 
1000 14,9 4 004 45,5 19,9 26,5 
20 1780 04,9 47,6 22,4 29,1 
40 19,8 09,5 49,7 25,0 31,7 
60 2252 14,0 51,8 27,6 344 
80 24,7 18,6 53,9 30,1 37,0 
1100 27,1 23,1 56,0 32,7 39,6 
20 29,5 207 58,2 35,2 42,2 
40 32,0 32,2 2 00,2 37,8 44,9 
60 34,4 36,8 02,4 40,3 47,5 
80 36,8 41,4 04,6 42,9 50,1 
1200 39,3 45,9 06,6 45,5 52.8 
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1300 


1400 


1600 


‘1700 


1800 


1900 


2000 


Pn-H 


2m398,3 
41,7 
44,2 
46,6 
49,1 
51,5 
53,9 
56,4 
58,8 

3 01,3 
03,7 
06,1 
08,6 
11,0 
13,5 
15,9 
18,3 
20,8 
23,2 
25,6 
28,1 
30,5 
33,0 
35,4 
37,9 
40,3 
42,7 
45,2 
47,6 
50,1 
52,5 
54,9 
57,4 
59,8 

4 02,3 
04,7 
07,1 
09,6 
12,0 
14,5 
16,9 


Sn-H 


4m455,9 
50,5 
55,0 
59,6 
5 041 
08,7 
132 
178 
22,4 
26,9 
31,5 
36,0 
40,6 
45,1 
49,7 
54,3 
58,8 
6 03,4 
07,9 
12,5 
17,0 
21,6 
26,1 
30,7 
35,3 
39,8 
444 
48,9 
53,5 
58,0 
7 02,6 
07,1 
1157 
16,3 
20,8 
25,4 
29,9 
34,5 
39,0 
43,6 
48,2 


Sn-Pn 


2065,6 
08,8 
10,8 
13,0 
15,0 
12 
19,3 
214 
23,6 
25,6 
278 
29,9 
32,0 
34,1 
36,2 
38,4 
40,5 
42,6 
44,7 
46,9 
48,9 
51,1 
53,1 
55,3 
574 
59,5 


3 01,7 


03,7 
05,9 
07,9 
10,1 
12,2 
14,3 
16,5 
18,5 
20,7 
22,8 
24,9 
27,0 
29,1 
31,3 


Q-H 


6195,7 
26,1 
32,5 
38,9 
45,3 
SII 
58,2 

7 04,6 
11,0 
17,4 
23,8 
30,2 
36,6 
43,1 
49,5 
55,9 

8 02,3 
08,7 
15,1 
21,5 
28,0 
34,4 
40,8 
47,2 
53,6 

9 00,0 
06,4 
12,8 
19,3 
2050 
32,1 
38,5 
44,9 
5155 
57,7 

10 04,2 
10,6 
17,0 
23,4 
29,8 
36,2 


M.H 


6585,2 
7 05,2 
12,2 
19,1 
26,1 
33,0 
40,0 
47,0 
53,9 
8 00,9 
07,9 
14,8 
21,8 
28,7 
35,7 
42,7 
49,6 
56,6 
9 03,5 
10,5 
17,5 
24,4 
31,4 
38,4 
45,3 
52,3 
59,2 
10 06,2 
1322 
20,1 
27,1 
34,1 
41,0 
48,0 
54,9 
11 019 
08,9 
15,8 
22,8 
29,7 
36,7 
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ASSOCIAZIONE GEOFISICA ITALIANA 
Convegno del 10-11 giugno 1952 


Nei giorni 10-11 giugno u. s., si è tenuto in Roma, presso la sede 
dell'Istituto Nazionale di Geofisica, il II° Convegno dell’Associazione 
Geofisica Italiana per trattare e discutere, in armonia con le finalità 
stabilite nello Statuto, alcuni problemi geofisici di attuale interesse. 

Sono intervenuti ed hanno partecipato ai lavori del Convegno i 
seguenti soci: proff. Giuseppina Aliverti, Carmelo Aquilina, Raul Bi- 
lancini, Giovanni Boaga, Antonio Bolle, Renato Cialdea, Mario De 
Panfilis, Piero Dominici, Ramiro Fabiani, Giorgio Fea, Maurizio Gior- 
gi, Liliana Marcelli, Enrico Medi, Franco Molina, Carlo Morelli, Guido 
Pannocchia, Francesco Penta, Francesco Peronaci, Ezio Rosini, Ma- 
riano Santangelo, Stelio Silleni, Luigi Solaini, Mario Tenani, Paolo 
Emilio Valle, Guglielmo Zanotelli. 

Non hanno potuto partecipare alla riunione ma hanno inviato la 
loro piena adesione al Convegno i proff.: Francesco Vercelli, Gino 
Cassinis, Paolo Dore, Giuseppe Imbò, Silvio Polli, Pietro Caloi, Giu- 
seppe Tribalto, Enzo Beneo, Edoardo Amaldi, Giorgio Roncali, Do- 
menico Di Filippo, Camilla Festa. 

A tutti i convenuti l’on. prof. E. Medi, ha recato il cordiale ben- 
venuto dell'Istituto Nazionale di Geofisica, formulando l'augurio che 
uno spirito di sempre più stretta collaborazione animi i geofisici ita- 
liani per il miglior avvenire della ricerca scientifica in Italia. 

L'Assemblea nella sua prima riunione, presieduta dal prof. Fran- 
cesco Penta, ha appreso con vivissimo rammarico la forzata assenza, 
per motivi di salute del Presidente dell’Associazione prof. Francesco 
Vercelli, ed ha espresso unanimemente il desiderio di fargli pervenire 
gli auguri ed i saluti più affettuosi da parte di tutti i soci riuniti. 

Le varie riunioni sono state presiedute successivamente dai pro- 
fessori Francesco Penta, Giovanni Boaga, e Raul Bilancini. 

I lavori si sono svolti secondo il seguente programma già in pre- 
cedenza stabilito: 


ASSEMBLEA GENERALE DEI SOCI. 
Martedì 10 giugno: ore 10. 


a) Comunicazioni della Presidenza; 
b) Esposizione e discussione delle comunicazioni scientifiche pre- 
sentate dai soci sul tema « Le conoscenze attuali sulla costituzione della 


grosta terrestre ). 


002 CONVEGNI E CONGRESSI 


1) Relazione del prof. Silvio Porri: « Misura dei lenti movi- 
menti della superficie terrestre ». 

2) Relazione del prof. Silvio Porri: « Gli attuali movimenti ver- 
ticali delle coste continentali ». 

3) Relazione del prof. CARLo MorELLI: « Primo contributo per 
una rete gravimetrica fondamentale in Italia ». 

4) Relazione del prof. Lurci SoLarni: « Criteri e problemi co- 
struttivi di strumenti per misure di resistività ». 


Martedì 10 giugno: ore 16. 


5) Relazione del prof. CARMELO AQUILINA: « Le principali ipo- 
tesi sulla isostasia ». 

6) Relazione dei proff. CAMILLA FESTA e MARIANO SANTANGELO: 
« Sulla fissione spontanea dell’Uranio nella crosta terrestre ». 


Martedì 10 giugno: ore 18. 


Gita organizzata dall'Istituto Nazionale di Geofisica all’Osserva- 
torio Geoelettrico di « S. Alessio » e all'Osservatorio Geofisico di « Roc- 
ca di Papa ». 


Martedì 10 giugno: ore 20,30. 


Ricevimento a Monte Cavo offerto dall’Istituto Nazionale di 
Geofisica. 


Mercoledì 11 giugno: ore 9,30. 


7) Relazione del prof. EnrIco MepI: « Sull’elettricità dell’atmo- 
sfera in relazione con i fenomeni di evaporazione e condensazione ». 

8) Relazione dei proff. Pietro CALOI e LILIANA MARCELLI: « Sulla 
costituzione Geologica del subatlantico ». 

9) Relazione del prof. RENATO CiaLDEA: « La spedizione dell’Isti- 
tuto Nazionale di Geofisica a Karthoum in occasione dell’eclisse totale 
di sole del 25 febbraio 1952 ». 

10) Relazione dei proff. ANTONIO BoLLE, PiERo DomINICI e CARLO 
ALBERTO TIBERIO: « Le nuove apparecchiature ionosferiche dell’I.N.G. ». 

11) Relazione dei proff. MAuRIZIO Giorci, AnToNIO BoLLe, FRAN- 
co MoLina e CARLO ALBERTO TIBERIO: « Osservazioni ionosferiche e ma- 
gnetiche in occasione dell’eclisse solare del 25 febbraio 1952 ». 

12) Relazione dei proff. MAURIZIO Giorci, ENRICO MEDI e FRANCO 
MoLina: « Rilievo magnetico del secondo ordine della Sicilia ». 


Mercoledì 11 giugno: ore 16. 


13) Relazione del prof. GuGLIELMo ZANOTELLI: « Un metodo 
per il sondaggio acustico delle nubi ». 

14) Relazione del dott. Piero Dominici: « Sull’assorbimento delle 
onde elettro-magnetiche nella ionosfera ». 
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c) Elezione dei nuovi Consiglieri. 

d) Approvazione del Bilancio 1951 e varie. 

Tutti i soci hanno attivamente preso parte alle discussini relative 
ai vari temi presentati. 

Alle esposizioni delle varie note hanno fatto seguito interessanti 
e proficue discussioni, le quali hanno ancora una volta mostrato quanto 
sia opportuna la collaborazione fra gli studiosi delle varie discipline 
geofisiche. 

L'Assemblea ha deliberato che tutte le comunicazioni scientifiche 
che sono state oggetto di studio del Convegno vengano pubblicate nella 
rivista « Annali di Geofisica ». 

Prima della chiusura del Convegno, con le modalità Statutarie, 
sono stati eletti due nuovi Consiglieri; in tal modo il Consiglio Di- 
rettivo risulta attualmente così costituito: 


Presidente: Prof. Francesco Vercelli. 

Consiglieri: Prof. Carmelo Aquilina. 
Prof. Raul Bilancini. 
Prof. Giuseppe Imbò. 
Prof. Francesco Penta. 
Prof. Luigi Solaini. 
Prof. Mario Tenani. 

Segretario: Prof. Maurizio Giorgi. 


Il Segretario ha comunicato all'Assemblea lo stato delle pratiche 
già inoltrate per il riconoscimento giuridico dell’Associazione e ha 
quindi sottoposto all’attenzione dei soci il bilancio per l’anno 1951 il 
quale è stato quindi approvato. 

A chiusura del Convegno il Prof. Boaga ha rivolto all'Assemblea 
da lui presieduta parole di vivo compiacimento per il contributo por- 
tato dei soci tutti nello svolgimento dei lavori ed ha espresso un vivo 
ringraziamento all’on. Prof. E. Medi per la larga ospitalità offerta ai 
convenuti dall'Istituto Nazionale di Geofisica. 

L’on. Prof. E. Medi ha, a sua volta, indirizzato un caloroso saluto 
all'Associazione esprimendole l’augurio di una sempre più feconda 
attività. 

L'Assemblea alla fine del Convegno ha inviato un fervido tele- 
gramma di omaggio al Presidente prof. Francesco Vercelli. 


RIASSUNTO DELLE COMUNICAZIONI SCIENTIFICHE 
PRESENTATE AL CONVEGNO # 


si - i pi i î 
i nia ei 
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SILVIO POLLI 


1) « Misura dei lenti movimenti verticali della crosta terrestre ». 


Si indica un procedimento che permette di misurare i lenti mo- 
vimenti verticali della crosta terrestre mediante determinazione di li- 
velli medi marini. Esso vale tanto per zone ristrette che vaste. Si ap- 
plica direttamente alle regioni costiere e mediante una livellazione di 
precisione alle zone interne. Esso si basa sulla determinazione della 
differenza fra le velocità del movimento medio verticale del livello di 
tutti i mari della Terra e di quello corrispondente ad una determinata 
stazione. Tale differenza dà lo spostamento verticale del sito costiero 
nell’intervallo considerato. Dai dati di tutte le stazioni mareografiche 
della Terra si calcolano i valori dello spostamento verticale del livello 
medio marino per ogni 10 anni. Quello corrispondente al sito in esa- 
me si deduce dal mareografo o dai mareografi posti lungo la costa. 
La precisione del procedimento è di 1 mm di spostamento verticale 
in 10 anni. 


2) « Gli attuali movimenti verticali delle coste continentali ». 


Mediante il procedimento delle differenze dei livelli medi ma- 
rini si determina, per le principali coste continentali, il valore dello 
spostamento verticale subito da esse ‘negli ultimi 70 anni. I risultati 
sono presentati in tabelle e in cartine geografiche. Figurano in fase 
di abbassamento: dell'Europa, le coste dalla Germania alla Francia 
atlantica e quelle mediterranee francesi e italiane; dell’Africa, le coste 
settentrionali, orientali e occidentali; dell’Asia, le coste centro-orien- 
tali con le isole giapponesi e quelle meridionali con le isole equa- 
toriali; dell'America, le coste U.S.A. e quelle dell’Argentina meridio- 
nale. Sono in fase di innalzamento: dell'Europa, le coste scandinave, 
le inglesi settentrionali, le iberiche e le siciliane; dell'Asia, le coste 
del Bengala; dell'America, le coste settentrionali; dell'Australia, le co- 
ste orientali e della Nuova Zelanda. In generale si ha un abbassamen- 
to nella fascia compresa tra la latitudine 20° e 45° ed innalzamento 
nella regione sopra la latitudine di 45° N. 


CARLO MORELLI 


« Primo contributo per una rete gravimetrica fondamentale in Italia ». 


Mediante due gravimetri Worden previamente tarati con granode 
precisione (0,35%c) e convenientemente impiegati (trasporto aereo, col. 
legamenti chiusi nel minor tempo possibile, ecc.), l’Istituto Nazionale 
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di Geofisica ha istituito in Italia una prima rete fondamentale di sta- 
zioni di riferimento, distribuite opportunamente in latitudine. 

I collegamenti eseguiti costituiscono tutti poligoni chiusi, e gli 
errori di chiusura non superano mai 0,12 mgal. Come esempio della 
possibilità di compensazione, è stato applicato il metodo dei minimi 
quadrati al quadrilatero completo Roma-Napoli-Catania-Palermo: l’er- 
rore medio di un collegamento è risultato + 0,04 mgal. In conse- 
guenza dell’alta precisione della rete, una qualunque delle stazioni 
fondamentali può essere utilizzata nei collegamenti internazionali. Per 
i futuri collegamenti aerei nazionali e internazionali, sono state inol- 
tre istituite in quasi tutti gli aereoporti civili stazioni sussidiarie, col- 
legate con grande cura con quelle principali. Sono state infine eseguite, 
con la precisione del 0,4%, su basi di taratura e controllo per i gra- 
vimetri a piccola scala (3 nell’Italia sett., 1 nell'Italia centrale e 2 in 
Sicilia) ed una per i gravimetri a grande scala (Paganella). 


LUIGI SOLAINI 


« Criteri e problemi costruttivi di sttumenti per misure di resistività ». 


Si discutono le varie soluzioni operative e strumentali relative alla 
esecuzione di grandi sondaggi elettrici verticali. 

Si auspica la adozione di correnti alternate a bassa frequenza e 
di intensità non troppo elevata e di stendimenti eseguiti con sonde 
potenziometriche fisse e ravvicinate. 

Si passano finalmente in rassegna le possibili soluzioni per gli 
strumenti di misura, 


CARMELO AQUILINA 


« Le principali ipotesi sull’isostasia ». 


L’Autore richiama le tre principali ipotesi sull’isostasia, e cioè 
quella dovuta a Pratt, quella di Airy e quella di Vening-Meinez. 

Nel farne il confronto e la critica propone, tra l’altro, di prendere 
in considerazione le eventuali spinte, secondo il principio di Pascal, 
dovute alle azioni dei pesi nei forti dislivelli topografici. 


C. FESTA . M. SANTANGELO 


« Sulla fissione spontanea dell’Uranio nella crosta terrestre ». 


La determinazione della composizione isotopica dei gas rari che 
sì trovano nell’atmosfera e di quelli contenuti nella crosta terrestre, 
può dare informazioni sui processi di formazione di esse. 

Tra le cause che determinano variazioni isotopiche vi sono quelle 


| 


| 
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dovute a reazioni nucleari: questo ad es. il caso dell’Argon il cui iso- 
topo di massa 40 viene generato per cattura K dal Potassio 40. 

Nel caso dello Xe e Kr ci si domanda se e quanto il processo 
di fissione spontanea dell’U??8 contenuto nella terra contribuisca a va- 
riazioni della composizione isotopica di questi elementi. Se si accet- 
tano i dati sulla vita media di questo processo recentemente trovati, 
e si calcola l’Uranio totale in base alle ipotesi correnti, si trova che 
lo Xe ed il Kr generati per fissione spontanea dell’Uranio terrestre 
in 3,3 .10° a. (valore di Holmes) rappresenta una piccola frazione 
di tutto lo Xe e Kr contenuti nell’atmosfera. 

Si prospetta qui la possibilità di riscontrare delle variazioni locali 
della composizione isotopica di questi elementi, connesse con le con- 
centrazioni di Uranio. 


ENRICO MEDI 


« Sull’elettricità dell'atmosfera in relazione con i fenomeni 
di evaporazione e condensazione dell’acqua ». 


Espone dettagliatamente un complesso di ricerche aventi lo scopo 
di esaminare alcuni particolari aspetti concernenti i passaggi di stato 
dell’acqua. Queste ricerche interessano lo studio dei fenomeni meteo- 
rologici e le relazioni fra la carica elettrica spaziale dell’atmosfera e 
la formazione delle gocce d’acqua in seno alla medesima. Nelle espe- 
rienze eseguite in un vasto ambiente, appositamente attrezzato, sono 
state ottenute densità di carica spaziale (portata dalle gocce di acqua), 
particolarmente elevate. Lo studio del comportamento di tale carica, 
in funzione del tempo e delle particolari condizioni dell'ambiente, è 
stato seguito con accurati e precisi dispositivi sperimentali. I risultati 
ottenuti hanno messo in evidenza degli aspetti singolari di tali com- 
plessi fenomeni sulle cui particolarità l’autore riferisce alcuni dettagli, 
e si propone di pubblicare, al più presto, un primo rendiconto. Egli 
ha anche formulato una ipotesi di lavoro sulla interpretazione di quan- 
to è stato osservato sperimentalmente. 


P. CALOI - L. MARCELLI 


« Sulla costituzione geologica del sub-Atlantico ». 


In precedenti lavori abbiamo provato che il bacino dell'Atlantico 
(almeno nella sua parte centro-settentrionale) si comporta, dal punto 
di vista della trasmissione delle onde superficiali, in maniera del tutto 
analoga al bacino del Pacifico. Si portano nuovi argomenti a favore 
di detta conclusione, rispondendo ad alcune obiezioni fatte da J. P. 
Rothé. Si riassumono inoltre le testimonianze, favorevoli ai nostri ri- 
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sultati, tratte dal lavoro del geologo Teixiera e dei geofisici Ewing e 
Press. 

Si ripete il tentativo di determinazione dello spessore dello strato 
superficiali sotto l'Atlantico, applicando la teoria di Jeffreys sulla pro- 
pagazione delle onde superficiali trasversali, che considera il secondo 
strato eterogeneo. Partendo dalle curve di dispersione delle onde L 
e prescindendo dallo strato del « granito », ritenuto mancante o di en- 
tità trascurabile, si trova uno spessore del sottostante strato pari a 
19 km ca., a conferma di quello ottenuto precedentemente e dell’or- 
dine di quello sopportante il Pacifico. 


RENATO CIALDEA 


«La spedizione dell'Istituto Nazionale di Geofisica a Kharthoum 
in occasione dell’eclissi totale di sole del 25 febbraio 1952 ». 


Si riferisce sulla preparazione della spedizione organizzata dal- 
lI.N.G. allo scopo di effettuare rilevamenti geofisici in una zona di 
totalità durante l’eclissi totale di sole. 

Vengono poi descritti alcuni nuovi apparati adoprati per tali ri- 
cerche; si riferisce infine sull'impianto di un osservatorio temporaneo 
funzionante a Khartoum dal 10 febbraio al 7 marzo 1952. 


A. BOLLE - C. A. TIBERIO - P. DOMINICI 


« Apparecchiature ionosferiche ». 


L’I.N.G. sta allestendo 3 ionosonde di modello perfezionato con 
i più recenti criteri costruttivi; esse andranno installate rispettivamen- 
te negli Osservatori di Pavia, di S. Alessio e di Gibilmanna in Sicilia. 

Per la costruzione di detti apparati ionosferici ci si è avvalsi del- 
l’esperienza di 4 anni di funzionamento di un modello sperimentale 
in efficienza dal 1948 e della conoscenza degli accorgimenti tecnici 
con cui sono realizzate le ionosonde del Bureau of Standard di Was- 
hington ormai quasi universalmente adottati. 


A. BOLLE - M. GIORGI - F. MOLINA - C. A. TIBERIO 


« Osservazioni ionosferiche e magnetiche in occasione dell’eclissi 


solare del 25 febbruio 1592 ». 


Sono in corso di pubblicazione i dati ionosferici registrati in Ro- 
ma durante l’eclissi solare del 25 febbraio 1952. Si è rilevato un ab- 
bassamento della frequenza critica leggermente inferiore a quello pre- 
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vedibile dal computo della diminuzione di intensità di radiazione 
ionizzante dovuta all’oscuramento della superficie solare. 

Per ciò che concerne la variazione del campo magnetico terre- 
stre dalle registrazioni degli Osservatori di Gibilmanna (sensibilità: 
H =4,9 y/mm; D=8,1 y/mm; Z=8,0 y/mm), Belvedere (sensibi- . 
lità Z = 1,95 y/mm) e Corinaldo (sensibilità Z = 4,0 Y/mm), malgra- 
do fosse durante l’eclissi in corso una notevole perturbazione magne- 
tica, si può concludere per l’assenza di effetti diretti dell’eclissi sul 
campo magnetico terrestre. 


M. GIORGI . E. MEDI . F. MOLINA 


« Rilievo magnetico del secondo ordine della Sicilia ». 


Nel quadro di un piano già elaborato dall’Istituto Nazionale di 
Geofisica relativo all'esecuzione di una rete geofisica generale su tutto 
il territorio Nazionale comprendente misure sismiche, gravimetriche, 
magnetiche e radioattive è stata iniziata, parallelamente al lavoro gra- 
vimetrico, la esecuzione del rilievo magnetico del secondo ordine di 
tutta la regione siciliana. La squadra magnetica ha già eseguito su un 
territorio di complessivi 4000 km? corrispondenti a circa un quinto 
di tutta la superficie della Sicilia. 

La regione rilevata comprende il massiccio montano delle Mado- 
nieo. La zona di lavoro è quella compresa tra S. Agata di Militello, 
Termini Imerese e Caltanisetta. Al centro della base di questa zona 
si trova il grande Osservatorio Geofisico di Gibilmanna del quale 
è già in funzione il reparto magnetico per le misure variometriche ed 
il reparto della elettricità. 

La rete comprende complessive 150 stazioni di misure relative, 
eseguite con bilance Askania e Ruska, per le due componenti H e Z 
del campo. 

La misura continua delle variazioni temporali degli elementi ma- 
gnetici durante la campagna è stata eseguita nell’Osservatorio di Gi- 
bilmanna con il complesso variometrico Ruska e in una stazione cam- 
pale con bilance registratrici Askania. 

I dati sono ancora in elaborazione ma i primi risultati confer- 
mano una sufficiente omogeneità di tutta la zona rilevata. 


GUGLIELMO ZANOTELLI 


«Un metodo per il sondaggio acustico delle nubi ». 


Si espone e si discute un metodo per l'esplorazione acustica delle 
nubi, idoneo a determinare il numero delle goccioline di acqua con- 
tenute per unità di volume ed il loro raggio. Il metodo si basa sulla 
riflessione delle onde sonore della gamma udibile per azione simulta- 
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nea del fenomeno meccanico di trascinamento delle goccioline nello 
spostamento sonoro, e di quello termodinamico di alterna condensa- 
zione ed evaporazione delle medesime per effetto delle oscillazioni 
di pressione acustica. Nel lavoro si determina il coefficiente di ri- 
flessione acustico di un banco di nubi, e si mostra che tale coefficiente 
dipende in modo caratteristico dalla frequenza sonora, ed è funzione 
del raggio e del numero delle gioccioline, oltre che della tempera- 
tura e della pressione; tuttavia l’influenza di questi ultimi para- 
metri può ridursi notevolmente scegliendo opportunamente. certi va- 
lori delle frequenze sonore d’osservazione, corrispondenti a punti ca- 
ratteristici in cui muta l'andamento del coefficiente di riflessione. Per 
quanto solo l’esperienza possa accertare i limiti e la potenzialità del 
metodo proposto, è lecito prevederne una pratica applicazione, spe- 
cialmente in considerazione del fatto che l’interpretazione dei risultati 
è fondata sul semplice esame della forma delle curve del coefficiente 
in funzione della frequenza sonora, dalla quale forma può desumersi 
il raggio delle goccioline che operano la riflessione, e può anche sti- 
marsi il loro numero. Inoltre mediante l’osservazione degli spostamen- 
ti che dette curve subiscono al trascorrere del tempo può seguirsi l’evo- 
luzione degli elementi costituenti la nube in conseguenza degli eventi 
meteorologici. 
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DAS VERHALTEN VON BLATTFEDERSEISMOGRAPHEN 
BEI FREIER UND ERZWUNGENER SCHWINGUNG 


von 0. FoRTScH 


Einleitung. — In der geophysikalischen Literatur findet man eine 
grosse Anzahl von Arbeiten, die sich theoretisch und experimentell 
mit dem Verhalten von Erschitterungsmessern jeder Art und mit der 
Diskussion der von diese erhaltenen Aufzeichnungen befassen. Bei 
theoretischen Betrachtungen wird der Ansatz der Krifte so gestaltet, 
dass er auf die Schwingungsdifferentialgleichung, d. h. dass er auf eine 
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffi- 
zienten fiihrt. M. Rébssiger (+?) zeigte jedoch durch Rechnung 
und Experiment, dass ein Blattfederseismograph oder, um es noch 
allgemeiner auszudriicken, eine von einer Blattfeder einseitiy gehal- 
tene Masse nicht den Voraussetzungen genigt, die zu einer Differen- 
tialgleichung obigen Types fiihren. Er beschrinkte sich darauf, nach- 
zuweisen, dass eine derartig aufgehingte Masse nicht, wie es sich 
aus der Schwingungsdifferentialgleichung ergibt, eine, sondern zwei 
Eigenschwingungen besitzt. Die Richtigkeit seiner Uberlegungen konn- 
te er an Modellversuchen nachweisen. 

Bei der Anwendung der Formeln von Ré6ssiger auf die trans- 
portablen Blattfederseismographen, wie sie nach den Angaben von 
Wiechert und Angenbheister (*4*) gebaut worden sind, er- 
gaben sich fir die zweite Eigenschwingung Werte, die weit ausserhal 
des Bereiches lagen, der fiir die Seismik von Interesse ist. Danach 
konnte man auch weiterhin diese Erschitterungsmesser als einfache 
Schwingungssysteme betrachten. Genauere Untersuchungen zeigten 
jedoch, dass das Verhalten dieser Instrumente doch merklich von dem 
abweicht, was nach der gewshnlichen Schwingungsdifferentialglei- 
chung zu erwarten ist. Dies 4usserte sich besonders bei den Eichun- 
gen auf Schiitteltischen im Bereich der hoheren Frequenzen. Diese 
Diskrepanz veranlasste den Verfasser, das Verhalten dieser Seismogra- 
phen niher zu studieren. In dieser Abhandlung soll iber die Unter- 
suchungsergebnisse berichtet werden. Im ersten Teil wird die Theorie 
der Blattfederseismographen dargestellt werden. Sie stiitzt sich auf 
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den Krifteansatz, den  Réòssiger in seinen Arbeiten als Aus- 
gangspunkt aufgestellt hat. Er wird hier jedoch durch Hinzufigung 
eines Dimpfungsgliedes und bei Vertikalseismographen durch Be- 
riicksichtigung des von der Spiralfeder herriihrenden Anteiles der Di- 
rektionskraft erweitert. Im zweiten Teil wird im Rahmen der Eròr- 
terung der experimentellen Ergebnisse vor allem der Einfluss der 
Klemmung der Blattfedern auf das Verhalten der Seismographen dar- 
gelegt. Der Finspannwert und seine Abhingigkeit vom Material der 
Klemmung wird untersucht. 


I. TEIL. Die THEORIE DER BLATTFEDERSEISMOGRAPHEN. 


1. Aufstellung der Differentialgleichungen. — Sie griindet sich, 
wie schon erwahnt, auf den Gedankengang von Réssiger. Um 
gleich den allgemeinen Fall zu behandeln, wird die Theorie des Verti- 
kalseismographen, dessen Masse von einer Spiralfeder gehalten wird, 
dargestellt. Die Theorie des Horizontalseismographen kann dann als 
ein Spezialfall aufgefasst werden. Fig. 1 zeigt das Schema des Verti- 
kalseismographen. In die Figur ist ein Achsenkreuz so hineingelegt, 
dass dessen Ursprung in die Klemmstelle der Blattfeder am Stativ 


dà 
Fig. 1 - Schema eines Vertikalseismographen. St = Stativ mit Klemmvorrichtung 
fir die Blatifeder; M = Masse des Seismographen; S = deren Schwerpunkt; Sp = 
Spiralfeder; D = Dimpfung; SF = Schreibfeder bezw. Ende des an der Masse 
befestigten starren Hebels; BI = Blattfeder; l = freie Linge der Blattfeder; a = 
Abstand Blattfedermitte-Schwerpunkt; r = Abstand Blattfedermitte-Angriffspunkt 
der Spiralfeder; s = Abstand Blattfedermitte-Angriffspunkt der Dimpfung; J = 
Abstand Blattfedermitte-Schreibfeder. 
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fallt. Die x-Achse verliuft horizontal und fallt mit der Nullage des 
Systems zusammen. Die y-Achse steht senkrecht darauf und weist nach 
oben. 

Bei einer Auslenkung des Apparates aus seiner Gleichgewichts- 
lage wird, solange es sich um kleine Betrige handelt, die y-Koordi- 
nate eines Punktes x > / durch die Beziehung gegeben: 


y=Y,+(x-1) g, 


wobei y1 die Auslenkung des Blattfederendes x; = / und @ der Win- 
kel ist, den die Tangente an das Blattfederende mit der x-Achse bildet. 

Vernachlissigt man die Masse der Blattfeder gegeniiber der des 
Seismographen, was hier ohne Bedenken immer erlaubt ist, so ist 
bei einer Biegung der Blattfeder nach den Lehren der Elastizitàts- 
theorie das Moment der Normalspannung an irgendeiner Stelle x < / 
gleich der Summe der Momente der tiusseren Krifte. Es gilt folgende 
Beziehung: 

2 
iv Sg as [1] 


b 


dx? 


B bedeutet hierbei die Steifigkeit der Blattfeder. Sie ist das Produkt 
aus dem Elastizitàtsmodul E und dem #quatorialen Tragheitsmoment 
I.B=E-I. Fiir eine Feder rechteckigen Querschnittes ist [ = d*h/12 
(d = Dicke, h = Breite der Feder). Das Minuszeichen muss in GI. [1] 
gesetzt werden, da einer positiven Kriimmung ein negatives Moment 
entspricht. Die Bedeutung der in den folgenden Ausfiihrungen be- 
nutzten Buchstaben !, @, r, s und J ist aus der Fig. 1 zu ersehen. 
Die Momente der angreifenden Krifte sind: 

a) Das Moment der Trigheitskraft der Masse des Schwingungs- 


systems gegentber Drehung. 


d°q i 
di 


Mp=K 


K, stellt das Tragheitsmoment der Seismographenmasse bezogen auf 
den Schwerpunkt dar. Die Gesamtmasse des Schwingungssystems wol- 
len wir mit M bezeichnen. 
b) Das Trigheitsmoment der Masse gegeniiber Translation. 
z td? l 
d*y, P n 


l Bri 
at T a (2 dot de 9 x); 


d° y, 
dt? 


M,= M 
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c) Das Moment der Dimpfungskraft. 


Ma=2 pt +72 2o( LL bri Lt dia; ; 


Hierbei bedeutet 20 die Kraft, die nétig ist, um den Dimpfungskol- 
ben mit der Geschwindigkeit 1 cm/s zu bewegen. 


d) Das Moment der Riickstellkraft der Spiralfeder. 


M=cyi(r+ > —a)=c (rt ni o)r+ Da; 


c ist die Riickstellkraft, die einer Federverlingerung von 1 cm ent- 
spricht. 

e) Das Moment, das von Kriften hervorgerufen wird, die von 
aussen am Schwingungssystem angreifen. In den meisten Fallen sind 
diese Krifte Trigheitskrifte, die bei Erschiitterungen des Bodens, und 
damit auch des Stativs des Seismographen, im Schwerpunkt der Masse 
M angreifen. (Hier ist vorausgesetzt, dass das Koordinatensystem im 
Stativ  verankert ist und daher die Erschitterungen mitmacht). 
Wird mit »(#) der Amplitudenverlauf der Erschitterung bezeichnet, 
so erhilt man fiir das Moment der ausseren Krifte {(t): 

d°n 


î 
f(6) (a+ 9 x) di? > 


Durch Einsetzen der Ausdriicke a. bis e. ui GI. [1] erhalten wir: 


ed I 
+ ni + atte i 2)+ — At 
DIRE 2 
+e lap lm ll, [1a] 
dt? 
Durch Ordnen der Glieder golti G1. [la] uber in: 
d*y l 
RE SECO PAIS CL 
33 L +M (a) (++ nat? O-D(6+4 
ali: d'y 
rr ii Ulere  iarei 
È dt 
l d l 
+ — e) Zi belt _2)y,+M (a+ lg È SAT 


D, dt 2 2 dt* 
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Um die Werte fiir y; und «, die gesucht sind, ermitteln' zu k6nnen, 
muss GI. [1b] ein- und zweimal nach x integriert werden. 


— BI lK4 Maat EL Lr) 
pi atolli 
) a +20 ( + A xD +elr+———)ay, 

+M (a+ : vasi Di +C,; [2a] 


2 I200d1 2 2 9,02 
ur diy; l RSI E 
e PA er 
l x ared'a 
Agli, Cas ninni "n. na +C,a+C%; [2b] 


Die Konstanten C; und C, lassen sich aus den Randbedingungen 
bestimmen. Fir den am Stativ eingeklemmten Blattfederanfang muss 


gelten: 


mulo > Oiundy=0% 


da 
Daraus ergibt sich: 
i=0sund Co =0s 
Um die Werte p= ni und y; zu erhalten, ist in G1. [2a] 


CASer 
and [2b] fiir x=/ einzusetzen. In den folgenden Gleichungen sind 
beide Seiten gegeniiber Gl. [2a] und [2b] durch / bezw. 2/2 divi- 


diert worden. 
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2B At dq 
ine |K+M-D)(0+ n PI 4206 DT 
l ] 1 d'y, dy, 
e TOR Apia Fap FR 9 I 
l d° n, [35] 
c (+ DM + TI; 


Durch Zusammenziehen der Glieder erhalten wir die endgiiltigen Dif- . 


ferentialgleichungen: 


[RetateDa Te +26 Bi pal er et 
Ma 42 s 1 Lery,=—M da [4a] 
[KAI (a) +1 EL 42061) + DE +e) 
(+ D) 04M (a+) Di 42064 A (+ 

MEI; [45] 


Der wesentliche Inhalt dieser Gleichungen tritt deutlicher in Er- 
scheinung, wenn man folgende Koordinatentransformation einfuhrt: 


cgil 
sie ni ship 
Die Bewegungen des Schwingungssystems werden damit durch die Be- 


wegungen y' des zum starren System gehòrigen Punktes mit der Abs- 
zisse x = /2 und den Tangentenwinkel g beschrieben. 


d? q , dq B 1 d? y' dy' 
KE Ma EE? e 2 Vero 
ie ari piva en 11 
d°n 
+cry= -Ma cat [5a] 
12 B d3n 
ani —M—- ;; 
ChE To 
[5b] 


Die Gl. [5a] und [5b] stellen die Differentialgleichungen zweier 
gekoppelter Schwingungssysteme in der allgemeinsten Form dar. Das 
eine ist ein Drehschwingungssystem. Die Drehungen erfolgen um den 
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Punkt mit den Koordinaten x = 1/2 und y= 0. Das andere System 
vollfiihrt Translationsschwingungen. Ein Blattfederseismograph kann 
als ein schwingungsfihiges Gebilde mit zwei Freiheitsgraden und da- 
her auch mit zwei Eigenschwingungen angesehen werden. Diese bei- 
den sind jedoch durch die Masse, die Dimpfung und die Spiralfeder 
sehr stark miteinander gekoppelt. Daher treten die Eigenschwingun- 
gen nie in Erscheinung. Es kommi ihnen keine praktische Bedeutung 
zu. Bedeutungsvoll sind nur die Koppelfrequenzen. 

In den folgenden Abschnitten soll die Lésung der Differential- 
gleichungen [5] fiir den homogenen Fall (n = 0) und fiir den inho- 
mogenen Fall einer periodischen Anregung behandelt werden. Die 
Losungen lassen sich hier wegen der grossen Ahnlichkeit der sich ent- 
sprechenden Koeffizienten ohne grosse Mihe finden. 


2. Losung der homogenen Differentialgleichungen. — Die Aus- 
gangsgleichungen erhalten wir aus Gl. [5a] und [5b] indem wir 
n= 0 setzen. GI. [6a] entsteht durch Subtraktion der mit a multipli- 
zierten Gl. [5b] von GI. [5a]. 


K, — +2s(s — ILA + È +er (a) p2elea 7 + 
dt l d 
sh ( esi ro Lin SLI 


d 12B 
2 +20 si E torg+M co Da +20 20. + tr; 
[6b] 
Die Loésungen setzen wir wie iiblich in der Form © = Dem und 


yi= Y ed an. Nach Bildung der ersten und zweiten Ableitungen 
dieser Ausdriicke nach der Zeit t, Finsetzen derselben in Gl. [6a] 
und [6b] und nach Division mit e% ergeben sich: 


D Ka 2os (s—a)X+ (Fà +er(rT—-a) ] + Y È (s- a)}+ 


+(e PRO “ 2 [7a] 


v 


L 


12B 
(id) [rta +20 ter | + Y | MI +20 dii + o] = 


[7b] 


Sieht man von den trivialen Lòsungen ®P—= 0 und Y=0 ab, so 
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kénnen die G1, [7a] und [7b] nur befriedigt werden, wenn der Wert 
der Koeffizientendeterminante verschwindet. Aus dieser Bedingung 
liisst sich X berechnen. Gleichzeitig folgt aber noch, dass ® und Y 
keine von einander unabhingige Gréssen sein konnen. Darauf greifen 
wir spiter wieder zuriick. 

Die Ausrechnung der Determinante fiihrt auf eine Gleichung vier- 
ten Grades in ). 


MK, 14+20 (i+ 6_ar) 4 il Ka+ co) (e ipa 
+ r-a))] +20 <a +04 rst 14 o s 
1 
+elr+ ) = [81 
oder 
a. —n Lot soa +0(e4 Da 
+ ra +2 5 c- (+ ++ ira } i 
i +or+o ) “o (87) 


In GI. [8"] fihhren wir gleich einige Vereinfachungen durch, 
indem wir praktisch bedeutungslose Glieder weglassen. Bei allen Seis- 
mographen ist 1/12 klein gegen a, s und r. Das Verhàltnis ist im 
allgemeinen kleiner als 1:50. Ungiinstigenfalls wird es 1:10. Daher 
kann bedenkenlos 12/12 als Summand in den Koeffizienten von Gl. 
[8"] gestrichen werden. Gewohnlich ist auch cl8/12 B klein gegen 1. 
Bei allen Horizontalpendeln, die ohne Spiralfeder arbeiten, ist c von 
vorneherein Null. Bei den Vertikalapparaten mit Spiralfeder ist man 
aus technischen Griinden gezwungen die Gròssen B, ! und c so zu wah- 
len, dass c/*/12 B klein gegen 1 wird. Einerseits muss nimlich B so 
gross und / so klein gemacht werden, dass die Masse des Seismogra- 
phen eine sichere Fiihrung hat. Andererseits darf c ein bestimmtes 
Mass nicht iberschreiten, da die Spiralfeder nur zuverlissig arbeiten 
kann, wenn sie durch die Masse merklich gereckt wird. Im allgemei- 
nen liegt der Wert von cl8/12 B zwischen 103 und 10. Um daher 
die Ubersichtlichkeit der Formeln durch praktisch bedeutungslose 
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Ausdriicke nicht zu stòren, werden in Gl. [8/ ] auch die Summanden 
cl*/12 B vernachlissigt. Damit geht die Gleichung iiber in: 


KotM (s_—a)? 12 B 12 B 
ele R'IMa)L2 2 
IM: p FMK, RI ° PMK, di 
DB, B 
+ — +er®)=0 8 
P MK, “1 E) 18] 


Eine exakte Bestimmung der Wurzeln von GI. [8] lasst sich 
schwerlich herbeifilhren. Zu praktisch ausreichenden Naherungslésun- 
gen kommt man aber, wenn man beriicksichtigt, dass der Ausdruck 
12 B (K,+ Ma?)/13 MK, sehr gross gegen 1 ist. Sein Wert liegt bei 
den gebraàuchlichen Seismographen wohl immer iiber 104. Dies bedeu- 
tet, dass die Absolutbetrige von zwei Wurzeln der Gl. [8] gross sein 
miissen gegenitber denen der beiden anderen Wurzeln. 

Da in GI [8] simtliche Koeffizienten positiv sind, sind die Lésun- 
gen alle komplex. Wir setzen sie in der fiir Schwingungsprobleme all. 
gemein iblichen Form an: 


= dif de 3 adi old 3 


= dati] od ; =A if od ) 
[9] 


Da (A-A,) (1-2) (0-4) (A-_2,)) = 0 sein muss, ergibt sich 
durch Ausmultiplizieren: 


242 (d,-+d,) A+ (0,°+0,°+-43,3,) +2 (d,0,°+3,0,5) A+-0,°0,? 
—144-2%, A8+k, 12+2k, A+k,=0 [10] 


Die Koeffizienten k,, ko, ks und ky werden nur der kiirzeren Schreib- 
weise wegen voriibergehend eingefiihrt. Sind, wie in Gl. [8], Ko, ks 
und ky gross gegen 1 und k,, so muss 02? gross gegen ©1°, è, und 
$» sein. Man kann also in ks, #3 und ky die Summanden, die ©»? nicht 
enthalten, vernachlissigen. Damit kann man die Lésungen sofort 


hinschreiben 


ok 00, lho 0,î=kk, 3°0=k-d, 5 [107] 
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Durch Finsetzen der entsprechenden Werte aus G1l. [8] erhalten 


wir: È 


| BILo sie -Guietoe: 
5 hic * Ko+Ma? 
__q/12B (Ko+Ma?) 3, Sarti (EC 
ME MK, Ko+Ma? 


[11] 


Damit sind die Differentialgleichungen [6a] und [6b] naherungs- 
weise gelost. Die Ausdriicke fiir g und y; setzen sich aus den vier 
Partiallosungen folgendermassen zusammen: 


20 de ot) t pe scada Voce )t 
bai! PAS 


» Pagano AE gt MES La 
poeti o: Se ga Va iano 
sor dae Ly di fase 
Li 4 A 


= :1/ 2IZZ) O So ISSN) 
Sy Sa a n 


Die Koeffizienten ®, und Y, sind konstante ‘Amplitudenwerte. 
Es wurde oben bereits bemerkt, dass sie voneinander abhingig sind. 
Ihre Verkniipfung wird durch Gl. [7b] festgelegt zu: 


Ye Mare FOA) VELE 
Min" +20A4n+(12B/18+c) 


(n=1,2,3,4) 


[12] 

In GI, [12] ist in der Klammer in Nenner c als Summand gegeniber 
12 B/13 vernachlàassighar. 

Durch Einsetzen der Werte ), ergeben sich fir xn folgende Aus- 
driicke: 
Ma (2d3,°—@,*)—20sd,+ r—2i/0,î—d,(Mad,—05) age 
M (23,°—0,?)—208,+12 B/P4—2i]o}—d, (Md, —0) — ’ 

[13a] 


Un 
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Ma (23,}—,°)—2osd, +er+2i/ 0 =—S,} (Mad,—05) 


Xa=t Si; 
M (2d,’=—,°?)—29d,+12 B/F+21) 0,}°—d,} (Mè,—0) 
[13b] 
E Ma.(23,°— 0,°)—20sò,+-cr—2i) 0y—d,* (Mad, —0s) Ea Ap K, ); 
Ù M (25,°— 05°) —20$,+12B/1°—2i} 0,°—d (Md, —0) — Ma?’ 
[13c] 
io) Ma (2d,°—0,°)—20sò, ser 4-2if'o, 3, ?-d,° (Mad, — 05) IT Ko O 
i M (2d,°—0,°)—203,+12 B/F+2i) 0, —d.°(Mè,—0) Ma* °° 


[13d] 


Das Auftreten von imaginaren Gliedern in den Ausdriicken fiir 
die x-Werte besagt, dass in den Partiall6sungen die y-Schwingung eine 
Phasenverschiebung gegenibber der g-Schwingung besitzt. Die Koef- 
fizienten der Imaginirteile sind aber klein gegeniber den Absolut. 
betrigen. Die Phasenverschiebungen sind daher ebenfalls klein. Ihnen 
kommt keine praktische Bedeutung zu. Sie kònnen weggelassen wer- 
den. Der Wert der Gl. [13a] und [13b] wird hauptsàchlich durch 
Glieder, die B als Faktor enthalten, bestimmt. Dasselbe gilt fiir Gl. 
[13c] und [13d]. Zu bericksichtigen ist nur, dass B im Ausdruck 
fir 0? auftritt. Durch Einsetzen ergeben sich nach leichten Umfor- 
mungen die angegebenen Naherungswerte. Die x-Werte haben die Di- 
mension einer Lange. Auf ihre Bedeutung kommen wir spàter noch 
zurick. 

Die G1. [11a'/] und [11b'] lassen sich folgendermassen umformen: 


—à,t a 
ee i (fi00s)/ Oiaroiatc ie, sin]/ (O) 


—$ A pe 2A 
+e >» (faoos]/ 0g —-d, 1 — ig, sin)/ dy — dt); 
[1la”] 


oder 


TL im —Bdot È 
= Cie cos(]/ me —d, t+-y,)+Cx2 i cos(]/ dò, t+y2) ; 
[lla] 
Hierbei sind: 


=D, 49; ; gi=D, Di ) fa D gir DoD; 
[14a] 
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C; gar siro 20.0. sigv=ig./f; 


C= fines =2 D,D,; 18V2='Gs/ft ; 


Fiir y' gilt das Entsprechende: 


-ò, 3 È 3 
yi=e n° cos]/ 08-88 t—ig', sino —-d,} 1) 


d,0 . ; 
Le a(a cos] - è, t—ig', sin]/ dg —-dy 1) ; 


[11b”7] 

oder 
se ata —8t mia, 

vi Ciae c0s(]/ od +y)+ Ci, e cos(l/0,°—d,t+Y); 

[11b] 
Es bedeuten: | 
LA =—- Da, Dig DO ; g,= - Dx, + Dx, D0 3 
tini IT, DO ; igviig'.lf 3 Vara > 

K / Ko 
fs=— Dogg PD = = freak ssi, ) 3» & g=—Dy3+D,= -&,d (1+ Mai ) : 
K ad / i 4 
cu= |a gr = 0+ PL); grigi; Versi 
/ Ma? 
[14b] 


Damit sind alle Koeffizienten bis auf vier, nimlich Ci, Co, y1 und 
Yy, die aus den jeweiligen Anfangsbedingungen zu berechnen sind, 
gegeben. Die homogenen Differentialgleichungen sind gelost. Fir die 
Bewegung eines Punktes des Schwingungssystems mit der Abszisse x 
lautet die Gleichung: 


[ [ — dt 
Jia) g+y=C, e De" cos(]/ 8? t+v,) 


6 DS ————— 
+G, (pe (1+ ua )° i c0s(]/ 03-55: t+y2); 
[15] 


Bei einem Anstoss der Masse des Seismographen fihrt dieser zwei 
Drehschwingungen aus. Die Drehachse der niederfrequenten Schwin- 
gung liegt in der Mitte der freien Linge der Blattfeder, x = Z/2. Die 
Eigenfrequenz vi = €©1/2 x hingt ab 1. von der Summe der Drehmo- 
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mente, die von den Direktionskraften der Blatt- und der Spiralfeder 
erzeugt werden, bezogen auf die Drehachse und 2. von dem Trigheits- 
moment der Seismographenmasse ebenfalls auf die Drehachse x = 1/2 
bezogen. Die zweite Drehschwingung hat als Drehachse den Punkt 
x=a (14 K,/Ma?) + 1/2= — x + 1/2,y= O. Der Punkt x = 1/2 er- 
fahrt keine Auslenkung durch die erste und der Punkt x =a(1+ 
+ K,/Ma?) + 1/2 keine durch die zweite Schwingung. Dies hat schon 
Ré6ssiger gefunden. Die x-Werte sind ungefàhr gleich den mit dem 
richtigen Vorzeichen versehenen Abstinden der Drehachsen von dem 
Abszissenpunkt, auf welchen sich die «- und y-Werte beziehen. In 
unserem Falle ist dies der Punkt x = 7/2, da zu ihm die Werte y/ gehò- 
ren. Deshalb ist auch x, > x, D 0. x; und », sind ungefihr gleich 
dem Abstand der beiden Drehachsen. Die Frequenz va = 03/2 x kann 
man sich hier dargestelli denken als das Produkt aus der Eigenfre- 
quenz der Translationsschwingung des Apparates und einem dimen- 
sionslosen Faktor, der von der Gestalt der Masse und der freien Linge 


der Blattfeder abhingt. 


v,=Vr Vi de Ma = Dali IE 4 Ma ; 
x Ko 2nf 58M Ko 
Die Direktionskraft fur v, wird praktisch nur durch die Blattfe- 
der bestimmt. Fiir diese Schwingung ist sie 12B/f*, also 12/22 mal 
grésser als der entsprechende Anteil an vi. Die Direktionskraft der 
Spiralfeder c ist bei den iblichen Dimensionen der Seismographen ge- 
geniber 12B/1* verschwindend klein. Die Spiralfeder hat auf vs kei- 
nen EFinfluss. Die Dreheigenschwingung und v, sind praktisch iden- 
tisch, fiir sie wird der Faktor ungefàhr 1. Es sei hier nochmals betont, 
dass vi; und vs keine Figenfrequenzen, sondern Koppelfrequenzen 


sind. 

M. Réssiger hat sich fir den vereinfachten Fall des Seismo- 
graphen ohne Dimpfung o= 0 und ohne Spiralfeder c = 0 mit der 
Berechnung der Drehachsen und der Koppelfrequenzen begniigt. Sei- 
ne Ergebnisse, zu denen er auf einem anderen Wege der Berechnung 
gelangt ist, sind mit den obigen identisch. Es braucht daher beziiglich 
der sich daraus abzuleitenden Folgerungen nur auf die Veròffentli- 
chungen von Réssiger verwiesen werden. Auf weitere Einzelhei- 
ten werden wir am Ende dieses Teiles der vorliegenden Abhandlung 


eingehen. 


3. Der Einschwingvorgang. — Der Einschwingvorgang ist bei 
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einem gekoppelten Schwingungsgebilde noch viel verwickelter als er 
schon bei einem einfachen System ist. Um die Rechnungen nicht zu 
weitschweifend werden zu lassen, wollen wir uns auf den einfachsten 
Fall beschrinken und fiihren in Gedanken folgenden Versuch aus: 

Am Schwerpunkt des Seismographensystems greife eine konstan- 
te Kraft P an. Sie lenkt dieses aus seiner Nullage aus. Zur Zeit t = O 
soll dann die Kraft verschwinden. Wir wollen nun die dadurch verur- 
sachte Bewegung des Seismographen untersuchen. 

Zur Beschreibung der Bewegung des Systems bedienen wir uns 
wieder der Groòssen q und y. Solange die Kraft P wirkt, sind beide 
konstant. Sie lassen sich aus dem Krifteansatz berechnen. 


+BIS plat La) clytra) i+ a; 


Durch Integration erhalten wir: 


dy l x l 

B—=P = li) ‘ q cacio 

"n (a+ 3 o Vac (yohro)let 3 EE 
l x 096% xa 

By= P SIIT 4 PZA 

y= P (a+ ; rar c(Y+ro) (r+ mi sal 


Es interessieren wieder die Werte p und y fir x = 1. Fur dy/dx wird 
g und fur y wird y;=y + @ 7/2 in obigen Gleichungen eingesetzt, 
wahrend gleichzeitig x durch Z ersetzt wird. Subtrahieri man dann 
noch die obere Gleichung von der unteren und dividiert durch 1/6, 
so bekommt man folgende Bestimmungsgleichungen fiir pg und y': 


B 
da +er*)p+ery =Pa; 
1245 
crq +( r +c)y=P; 


a ; . 3 : 
Daraus berechnen sich g und y’, wenn man die oben diskutierten 
Vernachlissigungen macht, zu: 


> Pal 3 Pip ee cra 
B/l+-er?° B/l+-cr? 


P 


)DO 


— 12B 


Diese beiden Beziehungen miissen bis t—=0 einschliesslich gel- 
ten. Das Gleiche muss fiir die folgenden beiden der Fall sein. 


d d 
A ST 
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Diese vier Anfangsbedingungen dienen zur Berechnung der Kon- 
stanten der Gl. [15]. Aus G1. [lla], [11b”], [14a] und [14b], erhal- 
ten wir fur t=0: 


o=f,tf, ; 
y=—a (14+-K,/Ma?) fa; 


o=d,f,ti V °-° 8, +9.f+:]/ Oa —-òs° g: ; 


0=—aò» (1+K,/Ma?)fy a 0,°—d,° a (14 Ko/Ma?) igs; 
Of] od igg=0 ; 
damit ist auch: OS+]/ od, ig,=0 ; 


Die Koeffizienten berechnen sich daraus, wenn man noch folgende 
Abkiirzungen benutzt, 


L=a(14K,/Ma?); pag = —y'/L; 


zu: 


Î.=P— Pa ; feta ; ig=—@-ed// CAO 


Do) 
tg(—y.)= —!-—; 18Y» e 
ford Vor 8 


@a ist der Winkel, unter dem man von der Drehachse der zweiten 
Schwingung aus die Ordinate y' sieht. Die Schreibfeder, bezw. der 
Endpunkt des mit der Masse starr verbundenen Hebels der Registrier- 
einrichtung fiihrt folgende Bewegung aus: 


—òd I DEF CPI 
Y;=(— Pa) DAME Je t cos ( Vos t— arctg lr ) 
ford Vos: 


— dot mara ò 
+.(J-L)e cos ( Vots t_- arctg VIP PISARAZONI ) 3 


2 2 
my — dg 
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In dieser Gleichung ist @©,//0,° —d,* =1 gesetzt worden, da der 
Wert des Quotienten doch nur wenig davon abweicht. p--pa ist der 
maximale Auslenkungswinkel der ersten und a der der zweiten 
Schwingung. Das Verhiltnis der beiden Winkel (ca/9— a) ist im allge- 


meinen klein. Sie verhalten sich gréssenordnungsmissig umgekehrt wie 
die Quadrate der Frequenzen. Daher tritt die hochfrequente Schwin- 


gung in den Registrierungen nicht in Erscheinung, zumindest nicht 


nennenswert. 


4, Lòsung der inhomogenen Differentialgleichungen. Die erzwun- 
genen Schwingungen. — Als Ausgangsgleichungen dienen wieder die 
GI. [5a} und [5b]. Die sinusférmige Bewegung des Bodens setzen wir 
in der Form an: 


n=F cos mt; 


Die Differentialgleichungen lauten somit: 


| d* © dog  , ,B d° y' dy' 
Ko+Ma? 208° — +4(— *)q +Ma — +20s — 
gia a08 Pais riaraca i Ali (UFP Age E E 
red c0s QI ; [17a] 
Ma 2 L 4200 E DI 42940 o 
Aa cos Mi ; [17b] 


Die Losungen setzen wir wie ‘ublich in der Form an: 


Q=p, cos Qt+q, sin @t ; y=p, cos 01+-g, sin wt ; [18] 
Nach Bildung der ersten und zweiten Differentialquotienten von Gl. 
[18] und Einsetzen derselben in Gl. [17] erhàlt man fiir pi, q1, pz 
und g, aus der Bedingung, dass in Gl. [17a] und [17b] die Koeffi- 
zienten der cos- wie die der sin-Glieder verschwinden miissen, folgen- 
de Bestimmungsgleichungen: 


B 
(1-40 (KotMe0*]p+205'0g 14 (cr-Mao?)p,+20s0g,=MaF 03; 
Re [19a] 
—20s?0p,+ Mr ter (KetMoo!)p, —2osopa+ (cr-Mao?)g,=0; 
$ [19b] 
(cr—Ma0*)p,+20s09,+( ua +c-Mo*)p.,+20qg,=MFo® ; 
[19c] 
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12B 
— 2080 p1+ (cc-Maw*)q,— 20pst pa +ce-Mo?)q,=0; 


[19d] 
Die Auflisung dieses Gleichungssystems nach den Gréssen pi, 
P2, q:1 und qz macht bei der speziellen Gestalt der Koeffizienten keine 
grosse Mihhe. Zweckmàssigerweise fiihrt man folgende Abkiirzungen 


ein, wobei bereits die friiher besprochenen Vernachlissigungen ge- 
macht werden: 


R= B/l+er? 1 MK, 0 cl* B/l si SI 
K,+Ma? w? 12B (Ko+Ma?) 12B Kx+Ma? w* 
Da M(B/l+cr?°—2cra) = i ÙE Ci i 
12B(K,+Ma?) 0° 0° 
soa 20 s° a # cè (r-s© ——’020(Ko+M(a—s)) 
K,+Ma° 125° 12B ss? 12B (Ko4-Ma?) 
__ 20, 2(è,+ò,)0 
PAS: 0,° 
en IA Cami) SI 
12B(K,+Ma?)w 12Bs°® 


a 1 ce r a 1 
TRES Ae i pat PR. 
®  Kx+Ma? w? | Tor a ) Ko4+-Ma? 0* 


___2os(a—s)f paola 3)(t% 0 
°° 12B(Ko-+-Ma?)w OB ta 
BB 
V,= —— — (B/l+cr(r-a_K,0°)20 
; 12B(K,+Ma?) w* I È 


K, . 
L surtitriagi ; 


Damit lassen sich die Ausdriicke fiir pi, 91, pz und gq2 einfach dar- 
stellen. 


R 
USA po E_R_, 
R2+S? L R?+S 
pe EV up ES [201 
R?--S2 L R?+S 
pi SESTA upat0;9:= VSFUR urotno 


R2+ S2 R?2+S? 
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Setzt man nun diese Grosiin in GI. [18] ein, so ergibt sich: 
F ; ; 
darai cos(ot —y)) ;y/ D0 [187] 


wobei Va = 1//R?*+S®; und tgy= S/R: 
Fiir die vom Seismographen aufgeschriebene Kurve erhalten wir 


folgende Gleichung: 
F 
ole ma Va cos(ot—y) ; 


Damit ist die inhomogene Differentialgleichung auch véllig ge- 
lost. Im Falle sinusfòrmiger erzwungener Schwingungen bleibt bei 
einem Seismographen mit Blattfederaufhingung die Drehachse der 
schnelleren Koppelschwingung im Raume in Ruhe, zumindest ist ihre 
Bewegung so klein, dass sie praktisch keine Rolle spielt. Die stati- 
sche Vergroòsserung eines Apparates V, ist das Verhiiltnis der Indika- 
torlinge J (Abstand zwischen Blattfedermitte und Ende des Indika- 
tors) zum Abstand der Drehachsen der beiden Koppelschwingungen 
L. Die dynamische Vergròsserung Va zeigt das Verhalten eines gekop- 
pelten Schwingungsgebildes mit zwei entfernt voneinander liegenden 
Koppelfrequenzen, Bei diesen treten Resonanzstellen auf. Bei kleinen 
Frequenzen beginnt die Resonanzkurve mit dem Wert O und steigt 
zur ersten Resonanzstelle an, die allerdings durch die Dimpfungsvor- 
richtung unterdriickt werden kann, Zwischen den beiden Resonanz- 
stellen erreicht die dynamische Vergròsserung den Wert 1. Die zweite 
Resonanz bei vs wird durch die iblichen, fiir die hohen Frequenzen 
zu schwach arbeitenden Dimpfungen kaum beeinflusst. Nach noch 
hoheren Frequenzen hin sinkt die Vergrosserung der .Seismographen 
wieder auf den Wert O ab. In Fig. 2 ist die Resonanzkurve und die 
Phasenverschiebungskurve fiir ein Beispiel eingetragen. Die beiden 
Koppelfrequenzen wurden zu v:=1 Hz und v2=40 Hz angenom- 
men. Die Kurve (a) stellt den dimpfungsfreien Fall (0 = O) dar. Bei 
der Kurve (b) wurde aperiodische Dimpfung fiir vi angenommen 
(ò,=@,) und òè,=2ò, gesetzt. Die Phasen werden durch jede Reso- 
nanzstelle um x verschoben. 


5. Zusammenfassung und Folgerungen. — Es soll hier nochmals 
kurz der Inhalt der vorstehenden Abschnitte zusammengefasst wer- 
den, um daran die Folgerungen fiir den Apparatebau abzuleiten. Wir 
haben gesehen, dass ein einseitig eingespannter Blattfederseismograph 
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kein einfaches Schwingungsgebilde, sondern ein aus zwei gekoppelten 
Figenfrequenzen bestehendes System ist. Die eine Eigenschwingung 
ist eine Drehschwingung der Masse um einen Punkt, der um die lTilfte 


50 /8ec 
Prequenz 


Fig. 2 - Die Abhangigkeit der dynamischen Vergrosserung und der Phasenverschie- 
bung eines Blattfederseismographen bei erzwungenen Schwingungen von der Fre. 
quenz der Bodenbewegung. Der Berechnung wurden fir die beiden Koppelfrequen- 
zen des Apparates die Werte v: = 1/s und v2—=40/s zu Grunde gelegt. Kurve (a) 
gilt fiir den dampfungsfreien Fall ( o= 0). Kurve (b) gilt fir den Fall aperiodischer 
Dimpfung fir v, (d,=0, ; d3=20)). 


der Blattfederlinge vom Einklemmpunkt am Stativ entfernt ist. Die 


Frequenz betrigt vp=)/(B/1 + cr?)/4x? (K, + Ma?). Die zweite Eigen- 
schwingung ist eine Translationsschwingung des Systems. Hier ist 
die Frequenz v,=) 12 B/4 12 M. Diese beiden Schwingungen sind 
stark miteinander gekoppelt. Es wird daher nur in Ausnahmefallen 
mòbglich sein, eine von beiden rein zu erhalten. Durch die Kopplung 
entstehen aus den Figenfrequenzen zwei Koppelschwingungen, die sich 
alle beide als Drehschwingungen erweisen. Die erste unterscheidet sich 
von der Dreheigenschwingung nur um kleine, vernachlàassigbare Gròs- 
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sen. Die Drehachsen und die Frequenzen fallen praktisch zusammen. 
Die zweite Koppelschwingung hat ihre Drehachse im Schwingungsmit- 
telpunkt der ersten und umgekehrt. Der Abstand der beiden ist 
L=a (1-+ Ky/Ma?). L bezeichnet man als die Aquivalente Pendellin- 
ge des Seismographen. Die Frequenz der zweiten Schwingung ist 
v:=712B (14 Ma/K,)/4x?PM= vr/1+Ma?/Ko. vs ist im allge- 
meinen wesentlich gròsser als v. Beim Finschwingvorgang tritt in den 
Registrierungen nur die niederfrequente Koppelschwingung in Er- 
scheinung. Infolge der hohen Frequenz und dem damit verbundenen 
hohen Energiegehalt erreicht die zweite nie eine merkliche Ampli- 
tude, die dann auch noch mit einer kleineren Indikatorvergròsserung 
aufgeschrieben wird. 

Bei erzwungenen Schwingungen erweist sich der Schwingungsmit- 
telpunkt der niederfrequenten Koppelschwingung als die im Raum 
feststehende Drehachse derselben. Jedenfalls ist dies bei den hohen 
Frequenzen der Fall. Als statische Vergròsserung eines Seismographen 
bezeichnet man das Verhàaltnis der Linge des Indikators J zum Ab- 
stand der beiden Schwingungsmittelpunkte L. Bei den meisten Seismo- 
graphen wird die statische Vergrosserung durch die Verwendung von 
mechanischen, optischen und sonstigen Ubersetzungsvorrichtungen 
sehr gesteigert. Unter J darf man dann nicht die Lange des ersten 
mit der Masse starr verbundenen Hebels verstehen, sondern die mit 
den noch folgenden Ubersetzungsverhiltnissen multiplizierte Linge. 
Die Indikatorlinge ist von der Mitte der Blattfederlinge aus zu zahlen. 


Die dynamische Vergròsserung Va zeigt den doppelwelligen Cha- 
rakter, wie er von der Theorie der Koppelschwingungen her bekannt 
ist. Wahrend die niederfrequente Resonanzstelle durch die Dimp. 
fungseinrichtung weggedimpft werden kann, ist dies bei der zwei- 
ten nicht méglich. Die Phasenverschiebung wiachst von den niedri- 
gen zu den hohen Frequenzen hin von O bis 2 a. 


Fiir den Bau von Seismographen ergeben sich daraus wichtige 
Folgerungen. 1. Um eine mòéglichst wahrheitsgetreue Aufzeichnung 
der Bodenbewegungen zu erhalten, sind die beiden Koppelfrequen- 
zen méoglichst so zu legen, dass die erste am unteren Ende des Be- 
reiches liegt, in welchen die hauptsichlichen Frequenzen der aufzu- 
zeichnenden Bodenbewegungen fallen, wihrend die zweite weit. nach 
oben zu schieben ist. Da man die Apparate nicht unnétig schwer ma- 
chen will, wird die tràge Masse nicht gròsser gewahlt als es notwen- 
dig ist. Ihre Grosse, bezw. die Grosse der Trigheitskrifte, muss ausrei- 
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chen, um die am System angreifenden Reibungskrifte zu iiberwin- 
den. Die Frequenz der ersten Koppelschwingung kann man durch 
Wahl der Direktionskràfte von Blatt- und Spiralfeder geeignet legen. 
Die Frequenz der zweiten Koppelschwingung wird gross, wenn die 
freie Lange der Blattfeder / und R, der Trigheitsradius der Masse, 
klein wird. R ist definiert durch R = /Ky/M.vs wird aber durch I 
wesentlich stàrker beeinflusst als durch R. 

2. Im allgemeinen méchte man ein Instrument mit méòglichst 
grosser statischer Vergrosserung haben. Dies erreicht man durch eine 
grosse Indikatorlinge J und einen méglichst kleinen Abstand der 
Schwingungsmittelpunkte L. Durch die notwendige trige Masse lisst 
sich aber L nicht beliebig klein machen. Unter der Bedingung gleich 
grosser Masse wird bei quaderformiger Gestalt derselben ein Minimum 
fir L erreicht, wenn die Hohe des Quaders 1,15 mal grésser ist als 
die Breite. Bei zylindrischer Masse liegen die Verhiltnisse ungiinstiger. 


6. Blattfederseismographen anderer Bauart. — Die vorstehenden 
Rechnungen und Uberlegungen gelten fur Blattfederseismographen, 
deren Konstruktion dem Schema der Fig. 1 entsprechen. Die Endfor- 
meln indern sich jedoch sehr wenig, wenn die Konstruktion anders 
durchgefiihrt ist. Dies soll am wichtigsten Beispiel, dem Vertikalseis- 
mographen nach Angenheister gezeigt werden. Fig. 3 stelli 
das Schema der Bauart dar. Fiir das Moment der Dimpfungskraft ist 
zu setzen: 

Lora e, 
Ma=2s FR 3 

Danach fallen in den Gleichungen [4] und [5] die Glieder mit 
dy;,/dt bezw. dy'/dt weg. Die Ausdriicke fiir die Frequenzen indern 
sich dadurch nicht. Geringfiigige Abweichungen treten nur bei den 
Ausdriicken fiir die Dimpfungen auf. Wahrend sich derjenige fir 
die niedrige Frequenz formal nicht ‘indert, vereinfacht sich der fur 


die h6here. Sie lauten: 


s 08° cs? CSR E os Ma 
fo: K,+Ma?” cla K, K,+Ma? sà K,+Ma? K, 


Auch die Formeln fiir die Resonanzkurve bleiben bestehen. 

Durch eine andersartige Anordnung der Einzelteile der Seismo- 
graphen wird ihr Verhalten nur wenig beeinflusst. Es ist daher nicht 
nétig, alle Méglichkeiten einzeln durchzudiskutieren, zumal im zwei- 


342 VON 0. FORTSCH 


ten, im experimentellen, Teil der Arbeit auf eine weitere Bauart naher 
eingegangen wird. 


II. TEIL. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN BLATTFEDERSEISMOGRA- 
PHEN. 


Die Anregungen zu den obigen theoretischen Darlegungen ist 
durch experimentelle Untersuchungen von Blattfederseismographen 


SP 


/) 
I IIIETTIITIA 
4 RE E A | 


FIA 


reni I° RSI 


Fig. 3 - Schema des Vertikalseismographen nach Angenheister. St = Stativ 

mit Klemmvorrichtung fiir die Blattfeder. M = Masse des Seismographen. S = 

deren Schwerpunkt. Sp = Spiralfeder. D — Dampfung. SF = Schreibfeder bezw. 

Ende des an der Masse befestigten starren Hebels. BI = Blatifeder. ! = freie Lange 

der Blattfeder. a — Abstand Blattfedermitte-Schwerpunkt. r = Abstand Blattfeder- 

mitte-Angriffspunkt der Spiralfeder. s = Abstand Blattfeder-Angriffspunkt der 
Dimpfung. J = Abstand Blatifeder-Schreibfeder. 


auf Schiitteltischen gegeben worden. In diesem Teil der Abhandlung 
soll gezeigt werden, wie weit die theoretischen und die experimen- 
tellen Ergebnisse iibereinstimmen und welche Nebenumstinde noch 


einen grossen Einfluss auf die Arbeitsweise eines solchen Apparates 
haben ké6nnen. 


1. Untersuchungen am transportablen Wiechertschen Horizontal- 
seismographen. — Es handelt sich hierbei um einen der ersten trans- 
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portablen Seismographen (*). Der schematische Aufbau des Gerites 
ist in Fig. 4 dargestellt. Die Masse ist an zwei Kreuzfederpaaren be- 
festigt. Ihr Schwerpunkt liegt senkrecht iber der Verbindungslinie 
der Kreuzungspunkte der Federn. Die Direktionkraft der Schwingun- 
gen dieses Systems seizt sich aus zwei Komponenten zusammen. Die 
eine wird von den Blattfedern geliefert, waihrend die andere von der 
Wirkung der Schwerkraft auf die Masse des Seismographen geliefert 
wird. In der normalen Aufstellung, wie sie Fig. 4 zeigt, wirken beide 
Krifte einander entgegen. Dreht man das Geràt um, so dass die Masse 
an den Blattfedern hangt, dann addieren sich die Kràfte. Bei diesem 


Fig. 4 - Schema des Horizontalseismographen nach Wiechert im Seiten- und 

Aufriss. M = Masse des Seismographen. H = Halterung derselben. B = Blattfe- 

derkreuz. Z = Zusatzmasse aus Blei. D — Dampfungsvorrichtung (Oldimpfung). 
E = Exzenterradchen. 


Apparat lisst ich die Masse leicht verindern. Man kann auf diese 
Weise den Einfluss der einzelnen FElemente auf die erste Koppelfre- 
quenz prifen. Die Resonanzkurve und die Lage der zweiten Kop- 
pelschwingung im Frequenzband wurde nach der von R. Ké6hler 
(5) angegebenen Methode mit Hilfe eines Schwungridchens unter- 
sucht. 

a) Die erste Koppelfrequenz. Die Formel fiir die erste Kop- 
pelfrequenz lautet: 


__/B/I+Mga , 
a Ko+Ma? i 


Das positive Vorzeichen im Zahler des Ausdruckes gilt fiir h'ngen- 
de, das negative fiir aufrechtstehende Masse. Durch eine Anderung 


(*) Eine gute Abbildung des Apparates ist auf dem Bild von E. WiecHERT 
zu sehen. Zeitschr. f. Geophysik, Bd. IV (1928) S. 49. 
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der Masse wird sowohl der Zahler wie der Nenner unter der Wurzel 
beeinflusst. Bei diesem Geràt kann die zylinderformige Masse leicht 
aus ihrer Halterung entfernt werden. Ausserdem kann sie durch das 
Anschrauben von Zusatzmassen aus Blei vergrossert werden. Die Ge- 
wichte und Tragheitsmomente der Einzelmassen bezogen auf den 
Kreuzungspunkt der Blattfederpaare sind bestimmt worden. Die 
Eigenperioden des Schwingungssystems sind bei verschiedenen Kombi- 
nationen der Einzelmassen in aufrechtstehender wie in hingender La- 
ge gemessen worden. Bei den meisten Versuchen sind die waagrecht 
liegenden Federn der Kreuzfederpaare abgenommen worden. Tabelle 
1 bringt die Messergebnisse. 


TABELLE 1 — Beobachtete erste Koppelfrequenzen 


Halterung Halterung pene 
Masse + Zusatzmasse sar 
PI + Zusatzmasse 
Finfache Feder aufrecht 1,62 2,99 1,25 
Einfache Feder abwarts 2,87 —_ 2,67 
Kreuzfeder —_ — 2,63 


An Hand der Dimensionen der Finzelteile des Schwingungssy- 
stems lassen sich nach obiger Formel die einzelnen Frequenzen auch 
berechnen. Beim Vergleich der berechneten Werte mit den gemesse- 
nen zeigt sich, dass sich bei einer Anderung der Masse die Frequen- 
zen so indern, wie es die Theorie erfordert. Die Versuche ergaben 
dariber hinaus weiterhin, dass die Direktionskraft der Blattfedern 
nicht, wie zunichst zu erwarten ware, konstant bleibt, sondern eine 
gewisse Abhangigkeit von der Vorbelastung zeigt. Bei aufrechtstehen- 
dem System wird durch die Druckbelastung der rund 5 kg schweren 
Masse die Direktionskraft der vertikalen Blattfedern, deren Quer- 
schnitte aus Fig. 4 zu ersehen ist, um 8,6% vermindert. Bei hingender 
Masse ist sie um denselben Betrag gròsser. Mit abnehmender Gréòsse 
der Masse wird der Prozentsatz geringer. Genauere Angaben iiber 
die Gesetzmissigkeit dieser Erscheinung lassen sich aus ‘den wenigen 
Werten nicht ableiten. Bei Kreuzfedern wird die Direktionskraft der 
Schwingungen mehr als vervierfacht, obwohl die Biegesteifigkeit der 
waagrechten Federn geringer ist als die der senkrechten. 

b) Die zweite Koppelfrequenz und die Resonanzkurve. Es wur- 
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aaplttude 


Azxplitude 


70/sec 80 
Fre quenz 


Fig. 5 - Resonanzkurven des Horizontalseismographen nach Wiechert aufgenom- 
men mit der Schwungradmethode. Die Amplituden sind in willkirlichen Einheiten 
aufgetragen. Bei Kurve a und d befand sich das Schwungrad seitlich vom Schwer- 
‘ punkt der Masse, bei Kurve c und d senkrecht dariiber. Kurve a und c wurden 
bei einfachen, vertikalen Blattfedern, Kurve è und d bei Kreuzfedern aufgenommen. 
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de bereits von M. Réssiger darauf hingewiesen, dass die Prùf- 
methode von R. Kohler bei Blattfederseismographen mit Vor- 
sicht anzuwenden ist. Die Methode kann nimlich keine wahrheitsge- 
treue Resonanzkurve dieser Apparate liefern. Je nach der Lage der 
Exzenterachse, also der Lage des Angriffspunktes der Wechselkràfte, 
zu den beiden Achsen der Koppelfrequenzen bekommt man ein ande- 
res Bild der Resonanzkurve. Fillt die Achse des Exzenters mit der 
Achse der zweiten Koppelschwingung zusammen, so verschwindet die 
zweite Resonanzstelle. 

Um dies experimentell zu priifen, wurde das Exzenterridchen senk- 
recht iiber der Masse und bei anderen Versuchen seitlich in Héhe 
des Schwerpunktes der Masse angebracht. In Fig. 5 sind die Versuchs- 
ergebnisse wiedergegeben. Die Kurven in der oberen Hàlfte der Fi- 
gur wurden bei seitlich befestigtem Exzenter beobachtet. Kurve a 
wurde mit einfachen vertikalen Federn und Kurve b mit Kreuzfedern 
aufgenommen. Im letzteren Fall wurde auch die Dimpfung etwas 
stàrker eingestellt. Bei Verwendung von Kreuzfedern wird ebenfalls 
die zweite Koppelfrequenz um mehr als das Doppelte vergròssert, 
sie steigt von 27 Hz auf 60 Hz an. 

Der Verlauf der Resonanzkurve ist derart, wie er nach der Theo- 
rie zu erwarten ist. Vorallem sinkt die Vergrosserung nach der zwei- 
ten Resonanz wieder auf Null ab. 

Die im unteren Teil der Fig. 5 dargestellte Kurve wurde beobach- 
tet, als das Raidchen senkrecht iiber der Masse angebracht war. Diese 
wurde auch hier nur von den vertikalen Blattfedern gehalten. Jie 
Vergrosserungskurve zeigt den iblichen Verlauf. Die erste Resonanz 
fallt hinsichtlich der Frequenz mit der der Kurve a zusammen. Die 
zweiten unterscheiden sich um etwa 22 Hz. Dies ist wohl darauf zu- 
riickzufihren, dass die Blattfedern bei seitlich angebrachtem R&d- 
chen eine weitere zusatzliche Vorbelastung erleiden. Diese bewirkt 
ebenfalls eine Abnahme der Direktionskraft der Federn. 

Besonders zu beachten ist die Amplitudengrésse der zweiten Re- 
sonanzstelle. Sie ist bei gleicher Exzenterkraft in Kurve c nur 0,6 
mal so gross wie in Kurve a, wahrend umgekehrt die Amplituden 
zwischen den beiden Resonanzstellen in Kurve c 1,6 mal grésser ist 
als in Kurve a und b. Ungefàhr im gleichen Verhàltnis stehen die 
Abstinde der Exzenterachse von den Achsen der Koppelfrequenzen. 


2. Untersuchungen an Vertikalseismographen nach  Angen- 
heister. Der Einfluss der Finklemmung der Blattfedern auf das 
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Verhalten der Seismographen. — In einer weiteren Versuchsserie wur- 
den Vertikalseismographen der Bauart Angenheister niher un- 
tersucht. Dabei ergaben sich erhebliche Diafzichzza zwischen den 
theoretisch berechneten und den durch Experimente gefundenen Wer- 
ten der Koppelfrequenzen. Der Grund hierfiir ist in der Einklem- 


lis kurve 


20. 


(o) 20 40 60 80 /sec loo 
Frequenz 


Fig. 6 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z12. Die Blattfe- 
dern waren zwischen ausgegliihte Messingbacken geklemmt. Die freie Linge der 
Blattfedern betrug 0,02 cm. 


mung der Blattfedern zu suchen. Der Finfluss der Einklemmung auf 
die Figenfrequenzen von einseitig eingespannten Staben ist schon lan- 
ge bekannt. In einer friiheren Arbeit des Verfassers (9) konnte ge- 
zeigt werden, dass im allgemeinen die Finklemmung nicht ideal ist, 
sondern dass das Material des Stabes in der Einspannstelle und auch 
das der Klemmbacken auf die Schwingungen mit einwirkt. Um die- 
sem Effekt in den Formeln zur Berechnung der Figenfrequenzen 
Rechnung zu tragen, muss man in ihnen statt der freien Stablange 
I seine wirksame einsetzen. Die wirksame Lange ist bei Schwingun- 
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gen um den Betrag 2A/ grosser als die freie. Bei statischer Belastung 
ist sie nur um das Stiick AI grésser. A! hingt vom Material des Sta- 
bes und von dem der Klemmvorrichtung ab. Bei einem in Stahlbak- 
ken eingespannten Holzstab wurde bei freien Stablingen von 0,75 — 
— 1,00 m A/ zu etwa 1% derselben bestimmt, wahrend bei einer 
Klemmung in Gummi A/ praktisch Null war. Diese Sache wurde etwas 
weiter verfolgt. Dariiber soll in den nichsten Abschnitten berichtet 
werden. 

a) Der Einfluss des Einspannmaterials auf die Eigenfrequen- 
zen von Blattfedern. In Fortsetzung der erwihnten Versuche wurden 
zwei Blattfedern aus Stahl und eine aus Messing einseitig eingespannt 
und jeweils die Figenfrequenzen bestimmt. Variiert wurden dabei die 
Lingen der Blattfedern und das Material der Klemmvorrichtung. Zwi- 
schen die Blattfedern und den beiden Backen des Schraubstockes 
wurden beidseitig ebene Stiicke aus Stahl, Messing, Aluminium und 
Blei eingelegt. : 

Die Formel fiir die Grundfrequenz eines rechteckigen, einseitig 
eingespannten Stabes lautet (7). 


ce L 
° 2a)/12 EVO : 


o (1+24//1)? 
Es bedeuten: a = Dicke des Stabes, E = Elastizitàtsmodul, 0 = Dichte, 


Bo = 1,875, /= freie Lange, /(14+-2A4//1) — wirksame Linge. Setzt man 
zur Abkiurzung 


pda 100 /wi 
Ca 


so erhalt man fiir Al aus 


1(1+2 40/1) 2a 


K kann man berechnen, wenn man E geniigend genaun kennt. Die 
Bestimmung von E war Gegenstand weiterer Messungen. Die Blatt- 
federn wurden dabei an den Enden auf zwei Schneiden aufgelegt und 
zu Biegeschwingungen angeregt. Die Frequenzen derselben wurden 
gemessen und daraus E und dann K berechnet. In Tabelle 2 sind die 
technischen Daten der Blattfedern angegeben. 


Bo” , 
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TABELLE 2 
Technische Daten der Blattfedern 
ERO LA Dicke a Breite b K 
em em cm2/s 
Stahl (ra Sao Sat URTI 0,04 2,5 3,05.103 
Stahl OI; 0,01 1,5 0,855.108 
Messinpi SS IR. 0,10 1,95 5,67.103 


Die Messergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Auf eine 
nahere Diskussion derselben soll hier verzichtet werden. És soll nur 
auf folgende Feststellung hingewiesen werden, die auch mit den frii- 
heren Erfahrungen iibereinstimmt. Als Klemmbacken fiir einseitig 
eingespannte Stibe ist Stahl und auch Aluminium schlecht geeignet. 
Besser ist hierfiir Messing und Blei. Fiir diese Metalle wird AZ am 
kleinsten, Von den Konstanten des Klemmaterials, die auf die Ein- 
klemmung einen Finfluss haben kéònnten, wie Harte, Dichte, Elasti» 
zitàt, Kompressibilitàt, Schallgeschwindigkeit, ‘indert sich nur die 
Schallgeschwindigkeit v=7E/0 ahnlich wie AL Fir Stahl und 
Aluminium ist sie 5100 m/s, fiir Messing ist v= 3400 m/s und fiir 
Blei v = 1300 m/s. 

Auf Grund dieser und friherer Messungen ist der Verfasser zu 
der Ansicht gekommen, dass man bei freien Eigenschwingungen und 
bei statischer Belastung einseitig eingespannter Stibe und Balken der 
idealen Einklemmung (A—= 0) bei Verwendung von Einspannmate- 
rial mit geringer Schallgeschwindigkeit am nachsten kommt. Es ge- 
niigt hierbei, wenn man zwischen Stab und Klemmvorrichtung, 
Schraubstock, usw., Stiicke von der Dicke weniger Millimeter aus 
einem solchen Stoff einlegt. 

b. Der Einfluss der Klemmung auf die Koppelfrequenzen und 
die Resonanzkurve von Blattfederseismographen. Nach den obigen 
Beobachtungsergebnissen ist zu vermuten, dass die Art der Einklem- 
mung der Blattfedern von Seismographen einen Einfluss auf deren 
Verhalten ausiiben wird. Die Vertikalseismographen Z10, Z11 und 
Z12 des Geophysikalischen Institutes Géttingen dienten zur nihren 
Untersuchung dieses Finflusses. Die drei Apparate sind von der glei- 
chen Bauart und nach den Angaben von Angenheister ent- 
wickelt worden. Sie wurden auf dem Vertikalschiitteltisch des Géottin- 
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TABFLLE 3 


Der Einspannwert AZ in Abhingigkeit von der Stablange, dem Stab- 
material und dem Finspannmaterial berechnet aus Schwingungsbeo- 


bachtungen. 
; 
Backen aus Stahl Alluminium Messing Blei 


Feder aus Stahl Messing Stahl Messing Stahl Messing Stahl Messing 


— rel r«_Tt<t{ziomò>—6ò—1@1@11111111117%|1!||i—_—' i rurrey9@scif seo | cuius. 


Stablainge AL Al AL AI Al Al Al AL 
1 (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
4 DI I 0,2 = 0,0 = 0,0 — 
6 0,2 ssa 0,1 ia 0,1 — 0,0 —_ 
8 0,2 0.3 -- = 0,0 0,0 — 
10 0,4 0,4 0,1 0,2 0,0 0,0 0°0 0,0 
12 0,4 — == — 0,0 ai 3 
14 0,5 0,4 0,2 ae 0,0 Zale 0,1 De 
16 0,5 —_ sii n 0,0 2 La n 
18 0,6 0,4 0,2 0,3 0,0 0,1 0.0 0,1 
20 0,6 0,3 _ # 0,0 — a cs 
22 0,5 re 0,2 Si 0,0 sal 0,0 a 
24 0,7 0,3 e 0,4 0,1 0,1 —_ 0,1 
26 0,7 = 0,3 — 0,2 0,2 dit: 
28 0,9 0,4 - _ 0,5 Bis o fas) 
30 1,1 0,3 0,6 0,3 0,5 sI3 0,4 0,1 


Blattfeder aus Stahl a —=0,01 cm; b=1,5 cm 


Klemmbacken| 1 | 1,88 | 2,22 | 3,00 | 3,62 | 4,30 | 6,25 
aus Stahl |A1| 0,13 | 0,36 | 0,41 | 0,31 | 0,48 | 0,60 


Klemmbacken| 1 | 1,45 | 1,92 | 2,35 | 2,90 | 3,48 | 4,27 | 5,12 | 5,83 |6,40 
aus Messing |A1 | 0,09 | 0,13 | 0,14 | 0,13 | 0,15 | 0,18| 0,20 | 0,26 [0,31 


ger Institutes hinsichtlich ihrer Vergrosserungs- und Phasenverschie- 
bungskurve gepriift. Bei Z10 waren die Blattfedern zwischen Stahl. 
bezw. Aluminiumbacken geklemmt, bei Z11 zwischen Aluminium- 
bezw. Messingbacken und bei Z12 zwischen Stahl. bezw. ausgegliihte 
Messingbacken. Ausserdem wurde bei Z12 noch die Linge der Blatt- 
federn variiert. In Fig. 6-9 sind einige der aufgenommen Resonanz- 
und Phasenkurven wiedergegeben. Bei den Resonanzkurven ist als 
Ordinate die Gesamtvergrosserung VsVa aufgetragen. 

Die Resonanz- und Phasenkurven zeigen im grossen und ganzen 
den fiir Blattfederseismographen charakteristischen Verlauf. In den 
Einzelheiten treten noch allerlei Abweichungen auf. Darauf soll je- 
doch hier nicht nàher eingegangen werden, da sie meist nebensàchli- 
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cher Natur snai Es sollen nur die wesentlichen Punkte hervorgeho- 
ben werden. 


Fiir die statische Vergrosserung ergibt sich bei diesen Seismogra- 
phen aus den Versuchen rund der Wert 10.000. (Der kleinste Wert, 
den die Resonanzkurve zwischen den beiden Koppelfrequenzen bei 
nicht zu starker Dimpfung erreicht, ist die statische Vergrosserung). 


O 20 40 80/8ec 100 
RIA ol 
Fig. 7 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z12. Die Blattfe- 


dern waren zwischen Stahlbacken geklemmt. Die freie Lange der Blattfedern 
betrug 0,02 cm. 


Da die optische Vergrosserung durch die Drehspiegelachse bei 1 m 
Lichtweg 4000 fach ist, (auf diese Registrierentfernung sind alle Re- 
sonanzkurven bezogen), bleibt fiir die mechanische Vergroòsserung 
durch den ersten Hebelarm der Wert 2,5. Die Linge des Hebelarmes 
betrigt J, = 11,5 cm. Fiir den Abstand der Achsen der beiden Kop- 
pelschwingungen ergibt sich daraus L=J/V =11,5/2,5=4,6 cm. 
Theoretisch berechnet man aus den Daten der zylinderfimigen Seis- 
mographenmasse ohne Beriicksichtigung der Dimpfungs- und Regi- 
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striereinrichtung fiir L die Zahl 2,7 cm. Die Achse der zweiten Kop- 
pelschwingung, um die sich der Seismograph bei der erzwungenen 
Schwingung dreht, riickt also wahrscheinlich durch die erwaàhnten 
Einrichtungen um ein beachtliches Stiick iiber den theoretisch zu 
erwartenden Abstand hinaus von den Blattfedern weg. 


(0) 20 40 ___8B0/sec loo 
Parati 
Fig. 8 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z11. Die Blattfe- 


der waren zwischen nicht gegliihte Messingbacken geklemmt. Die freie Lange der 
Blattfedern betrug 0,02 cm. 


Von besonderem Interesse bei Blattfederseismographen ist die 
zweite Koppelfrequenz. Nach der theoretischen Berechnung auf 
Grund der Formeln, die im ersten Teil der Arbeit abgeleitet worden 
sind, miisste sie fiir die drei untersuchten, gleichgebauten Apparate 
ungefàhr 300Hz sein. In Wirklichkeit ist sie aber wesentlich geringer. 
Meist ist sie sogar geringer als 100Hz. Die Ursache hierfiir ist nach 
den Versuchsergebnissen in der Einspannung der Blatifedern zu su: 
chen. Allerdings ist es hier so, dass man mit Klemmbacken aus Stahl 
und Aluminium eine bessere Anniherung an die theorétischen Werte 
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bekommt als mit solchen aus ungegliihtem Messing. Die Verhiltnisse 
liegen, soweit sich dies aus den Messungen schliessen lisst, gerade 
umgekehrt wie bei den freien Eigenschwingungen von einseitig ein- 
gespannten Stiben und Blattfedern. Wihrend bei diesen Blei- und 
Messingklemmbacken geeigneter sind als solche aus Aluminium und 
Stahl, ist bei erzwungenen Schwingungen die zweite Koppelfrequenz 
von Blattfederseismographen am gréssten bei einer Klemmvorrichtung 
aus Stahl. Ungiinstiger ist Aluminium und Messing im Normalzustand 
und am wenigsten geeignet ist nach obigen Versuchen ausgegliihtes 
Messing als Klemmbacken. 


Dieser qualitativen Abschatzung des Einspannwertes soll kurz 
eine quantitative folgen. Die freie Linge der Blattfeder betrigt bei 
den benutzten Seismographen, falls nichts anderes erwahnt ist, 
1—=0,02 cm. Damit bei idealer Finspannung die zweite Koppelfre- 
quenz bei n = 70Hz liegt, miisste die Blattfeder ungefàhr 0,2 cm lang 
sein. Im vorhergehenden Abschnitt. wurde fiir die wirksame Feder- 
linge (1+ 241) gesetzt. Bei den Seismographen haben wir ausser 
der Klemmstelle am Stativ noch eine zweite an der Masse. Dadurch 
kann der Finspannwert vergròssert, moglicherweise verdoppelt wer- 
den. Die wirksame Federlinge kann also zwischen (+4 2A/) und 
(L-+4A41) liegen. Da diese zu 0,2 cm berechnet wurde, ergibt sich 
fiir AI ganz roh abgeschàatzt der Wert 0,05 cm. Fiihrt man die ent- 
sprechende Rechnung fiir die erste Koppelfrequenz, die bei den un- 
tersuchten Apparaten um v1 = 4Hz schwankt, durch, so erhilt man 
fiir AI nur etwa 1/10 des obigen Wertes. Es scheint, als ob Al mit 
zunehmender Frequenz ebenfalls zunimmt. Da mit der Frequenz auch 
die Krifte und Energien des Schwingungssystems zunehmen, ist die- 
ser Befund erklarlich. i 

Aus der Resonanzkurve und der Lage der beiden Koppelfrequen- 
zen ergibt sich, dass der Frequenzbereich, in welchem die gepriiften 
Vertikalseismographen brauchbar arbeiten, zwischen 1H und 80Hz 
liegt, sofern es allerdings gelingt, die zweite Koppelfrequenz durch 
geeignete Klemmung bis iiber 100Hz hinaus zu verschieben. Dazwischen 
gibt es bei richtiger Einstellung der Dimpfung einen weiten Bereich, 
in welchem die. Apparate mit praktisch. konstanter Vergròsserung 
arbeiten. Dadurch sind sie in der Lage, die meisten kiinstlich erregten 
Bodenerschiitterungen, wie solche, die durch grosse und kleine Spren- 
gungen, durch. Maschinen. und Verkehr erzeugt. werden, ziemlich 


li) 


wahrheitsgetreu aufzuschreiben. 
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3. Zusammenfassung der experimentellen Untersuchungen. 


Die Priifungen der untersuchten Blattfederseismographen haben 
ergeben, dass sich diese so verhalten, wie es die im ersten Teil ent- 
wickelte Theorie verlangi. Die Vergrosserungskurve besitzt zwei Maxi- 
ma, zwei Resonanzstellen, die den beiden Koppelfrequenzen entspre- 


Resohanzkur 


60 80/sec loo 
Frequenz 


Fig. 9 - Resonanz- und Phasenkurve des Vertikalseismographen Z10. Die Blattfe- 
dern waren zwischen Aluminiumbacken geklemmt. Die freie Linge der Blattfeder 
betrug 0,02 cm. 


chen. Bei diesen Frequenzen springt die Phasenkurve jeweils um 180°. 
Bei den Frequenzen der Koppelschwingungen treten hiufig erhebliche 
Differenzen zwischen den theoretisch zu erwartenden und den expe- 
rimentell gemessenen Werten auf. Diese Differenzen werden teils 
durch irgendwelche Vorbelastungen der Blattfedern verursacht, die 
zu einer Herabsetzung der Biegesteifigkeit fuhren, teils riihren sie 
von der nie véollig idealen Finklemmung der Blattfedern her. Diese 
macht sich besonders bei der zweiten Koppelfrequenz unangenehm 
bemerkbar, da die unvollkommene Einspannung eine relativ grosse 
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wirksame Lange der Blattfedern bewirkt, wodurch wiederum die Fre- 
quenz der zweiten Koppelschwingung soweit herabgedriickt wird, 
dass sie in den Arbeitsbereich der Seismographen fàllt. Die Versuche 
haben ergeben, dass man fiir die Klemmbacken der Blattfedern ein 
Material mit méglichst hoher Schallgeschwindigkeit, wie Stahl, ver- 
wenden soll, um die zweite Koppelfrequenz nach relativ hohen Werten 
zu verschieben. Um bei statischer Belastung oder bei freien Eigen- 
schwingungen von eingespannten Stiben und Balken der ideal festen 
Einspannung am nàchsten zu kommen, muss man umgekehrt als 
Klemmbacken ein Material méglichst niedriger Schallgeschwindigkeit 
wie etwa Blei, wahlen. 


9 


ZUSAMMENF ASSUNG 


In Weiterfiihrung einer Arbeit von Rbssiger wird sowohl 
durch theoretische Berechnung wie durch Untersuchungen nachge- 
wiesen, dass Blattfederseismographen keine einfachen Schwingungsge- 
bilde sind, sondern zwei Freiheitsgrade, und damit auch zwei Eigenfre- 
quenzen besitzen, die sehr stark miteinander gekoppelt sind. Dadurch 
entstehen aus den Eigenfrequenzen zwei Koppelfrequenzen. Die Reso- 
nanzkurve weist zwei Resonanzstellen auf, von denen nur die erste 
durch die iiblichen Dimpfungsvorrichtungen weggedimpft werden 
kann. 

Die Untersuchungen haben ergeben, dass das Verhalten von Blatt- 
federseismographen sehr stark durch irgendwelche Vorbelastungen und 
durch die Art der Einklemmung beeinflusst wird. Durch die Vorbe- 
lastung kann die Direktionshraft erhòht und erniedrigt werden. Der 
idealen Einklemmung von Blattfedern und Stiben kommt man am 
nichsten, wenn man bei der Untersuchung von Eigenschwingungen 
und statischer Belastung Klemmaterial mit mòglichst geringer Schall- 
geschwindigkeit benutzt. Umgekehrt wird die zweite Koppelfrequenz 
bei Verwendung von Klemmaterial mbglichst hoher Schallgeschwindi- 
gkeit weit nach hòheren Frequenzen hin verschoben, was anzustreben 


SUMMARY 


In continuing a work of Ròssiger it is demonstrated as well 
by theory as by experiment that plate-spring seismographs are no sim- 
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ple vibration-system, but have two degrees of freedom and therefore 
two free vibrations that are very strongly coupled together. Thereby 
two coupled frequencies result of the free vibration-periods. The reso- 
nance-curve shows two resonance-points at these frequencies of which 
only the first one can be damped by the damping apparatus. The expe- 
riments have demonstrated that the behaviour of the plate-spring seis- 
mograph is strongly influenced by any other charge und by the kind 
of fastening. By other charge the directive force can be increased or 
decreased. We approach us best to the ideal fastening of plate-springs 
and bars, if we use at the analysis of free vibrations and static deflec- 
tion fastening material with a velocity of sound as low as possible. 
Opposite, if there is used a fastening material of a velocity of sound 
as high as possible, the second coupledfrequency is widely displaced 
to higher frequencies what should be wanted. 
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CRITERI E PROBLEMI COSTRUTTIVI DI STRUMENTI 
PER MISURE DI RESISTIVITA?’ (*) 


Lurci SOLAINI 


1. — Tra i vari metodi geofisici per la esplorazione del sottosuolo, 
quello di resistività è uno dei più lungamente sperimentati e maggior- 
mente conosciuti e sembra ormai che non resti molto da dire, né sulla 
costruzione degli strumenti di misura, né sulle modalità operative, né 
su quelle interpretative. 

Però l'incremento della precisione che si desidera ottenere, comu- 
ne a tutti i procedimenti geofisici, e la notevole profondità a cui si 
cerca di spingere la investigazione elettrica del terreno, pongono di- 
versi problemi di carattere operativo, che ritengo utile riassumere bre- 
vemente. 

Qualunque sia il procedimento pratico di misura, accade sempre 
che la differenza di potenziale tra gli elettrodi potenziometrici, che 
chiamerò in seguito brevemente sonde, decresce quando aumenta la 
distanza tra gli elettrodi di corrente e diviene molto piccola per lunghi 
profili, specialmente se il terreno è buon conduttore; il rapporto tra 
la differenza di potenziale V misurata e la corrente / inviata nel ter- 
reno scende allora a valori assai bassi. Se infatti ad esempio il sotto- 


v 
suolo ha una resistività media di 50 Qm, i valori del rapporto di 


in funzione della distanza d tra gli elettrodi di corrente è data dalla 
seguente tabellina, nelle due ipotesi che la distanza a tra le sonde sia 
un terzo (metodo Wenner) o un decimo di d. 
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Poiché la resistività media del terreno può esere anche inferiore 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952. 
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a 50 Q m, ciò significa che uno strumento moderno deve essere ca- 


pace di misurare il rapporto I approssimazione non inferiore 


a 105 Q; se si determinano separatamente tensione e corrente, am- 
messo di inviare nel terreno una corrente di 1A, il voltmetro deve 
dunque avere una sensibilità di almeno 10 u V. La misura della cor- 
rente non offre invece difficoltà. 

Quando si giunge a sensibilità così elevate, diversi problemi si 
affacciano di soluzione tutt'altro che facile. Essi riguardano: 


a) la scelta del tipo di corrente da inviare, che può essere con- 
tinua o alternata o commutata; nel secondo caso la scelta della fre- 
quenza più opportuna; 

b) il tipo più conveniente di stendimento; 

c) la costruzione degli apparati di misura. 

In questa breve nota desidero esporre alcune considerazioni rela- 
tive ai tre punti considerati, perché penso che la loro discussione pre- 
senti una certa utilità. 


2. — È ben noto che tanto la corrente continua quanto quella 
alternata hanno diversi inconvenienti. 

Nei lunghi stendimenti, le differenze di potenziale dovute alle cor- 
renti telluriche, capricciosamente variabili, e i disturbi dovuti a cor- 
renti artificialmente immesse nel terreno, giungono a valori dello stesso 
ordine di grandezza di quelle che si devono misurare, per cui le misure 
in corrente continua divengono oltremodo penose se non impossibili. 

Inoltre l’impiego degli elettrodi impolarizzabili non è del tutto 
scevro da inconvenienti, perché tra i due elettrodi esiste sempre una 
differenza di potenziale che raggiunge e supera 1 mV e le cui varia- 
zioni possono influire sulle misure di precisione. 

D'altra parte, anche operando in corrente alternata, se si elimi- 
nano completamente le influenze delle forze elettromotrici di contatto, 
non ci si può esimere dalla influenza delle correnti alternate circolanti 
nel terreno per effetto delle terre delle linee di trasporto della energia 
ecc. In recenti prove effettuate in Lombardia, in una zona tranquilla, 
lontana da linee elettriche, si è registrata con un oscillografo una dif- 
ferenza di potenziale alternata a 50 Hz di qualche centinaio di u V, 
tra due elettrodi posti a 300 m di distanza. 

L'importanza di questi disturbi è legata alla frequenza della cor- 
rente che si impiega, la quale a sua volta dipende dalla profondità a 
cui si spinge la esplorazione e da difficoltà strumentali. Queste ultime 
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fanno preferire la frequenza più elevata possibile, compatibile con la 
profondità di penetrazione; per profili lunghi alcuni chilometri, è 
senz'altro sufficiente una frequenza non inferiore a 20 Hz, mentre quan- 
do si superano i 10 km (cosa che invero accade assai di rado, perché 
il potere risolutivo delle misure di resistività diviene assai piccolo) è 
necessario adottare frequenze di pochi Hertz. 

Nel primo caso che, ripetiamo, è di gran lunga il più comune, la 
frequenza della corrente immessa non è molto diversa da quella della 
corrente industriale e quindi la eliminazione dei disturbi diviene un 
problema complesso dal punto di vista strumentale. 

Finalmente, si potrebbe impiegare corrente commutata, ciò che 
del resto si fa ordinariamente con alcune apparecchiature, ma per gli 
errori che questo procedimento comporta, ritengo la soluzione inadatta 
a misure di precisione e a lunghi stendimenti, benché la corrente com- 
mutata abbia il vantaggio di eliminare gli inconvenienti della corrente 
continua senza dover cambiare gli strumenti, salvo la introduzione dei 
commutatori, 

Concludendo, si può dire che nessun tipo di corrente è ideale per 
i lunghi sondaggi elettrici verticali; tuttavia ritengo che la corrente 
alternata a bassa frequenza sia quella più opportuna, perché la elimi- 
nazione dei disturbi può essere ottenuta in modo soddisfacente con 
opportuni dispositivi strumentali e con la scelta del tipo di quadripolo. 

Parlando perciò degli strumenti di misura, ci limiteremo a con- 
siderare i problemi relativi all'impiego della corrente alternata. 


3. — Esaminiamo ora brevemente le modalità operative, ma solo 
dal punto di vista della esecuzione delle misure e non da quello in- 
terpretativo. 

Le questioni da considerare sono principalmente due e cioè la 
intensità della corrente da inviare nel terreno e la disposizione degli 
elettrodi. sii 

La tendenza più recente relativa alla corrente, è quella di inviare 
forti intensità, anche di alcuni ampère, per mezzo di generatori di 
qualche chilowatt di potenza, in modo da ottenere anche negli sten- 
dimenti più lunghi e nei terreni meno resistivi, una differenza di 
potenziale sufficientemente elevata. Siccome le resistenze di contatto 
degli elettrodi e quelle del terreno nelle loro immediate vicinanze 
ammontano generalmente a diverse centinaia di ohm, per ottenere 
correnti di alcuni ampère, le tensioni del generatore devono avere va- 
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lori elevati, che raggiungono anche 1000 V. L'uso di tensioni così 
forti non è scevro di inconvenienti, sia perché richiede cavi molto 
bene isolati in tutta la loro lunghezza, sia perché può presentare dei 
pericoli per gli uomini addetti agli spostamenti degli elettrodi. 

Si può pensare allora di diminuire la intensità di corrente au- 
mentando in pari tempo la sensibilità degli strumenti, ma si urta 
contro una duplice difficoltà. La prima è di natura prettamente stru- 
mentale, perché, malgrado i grandi progressi realizzati nella costru- 
zione di strumenti elettrici di misura e i miracoli della tecnica elet- 
tronica a cui si può attingere per studiare moderne apparecchiature 
di prospezione, non è facile e soprattutto non è opportuno superare 
in strumenti di campagna, certe sensibilità. Abbiamo visto che già 
con la corrente di un ampère, la sensibilità richiesta al voltmetro è 
di pochi microvolta; essa rappresenta a mio parere presso a poco la 
massima sensibilità utile in strumenti di campagna. 

La seconda difficoltà è determinata dalla presenza delle correnti 
vaganti che sono talvolta tutt'altro che trascurabili, anche impiegando 
corrente alternata, malgrado gli eventuali accorgimenti strumentali 
atti a diminuire la loro influenza. 


Quando aumenta la lunghezza dello stendimento, se la resistività 
apparente è costante, da un lato diminuiscono le differenze di po- 
tenziale misurate, dall’altro aumenta inevitabilmente la distanza tra 
le sonde e quindi l’influenza dei disturbi. Occorre quindi che la po- 
tenza del generatore sia sufficientemente grande da assicurare in ogni 
caso una differenza di potenziale maggiore di quella creata dalle cor- 
renti vaganti; tale potenza non può quindi scendere al disotto di 
1 kw per i più lunghi profili; se ci si limita a profili di 5 o 6 km, 
può essere sufficiente una potenza di mezzo chilowatt. Naturalmente 
è più che opportuno, nei limiti del possibile, che la sensibilità stru- 
mentale sia notevole. Circa il tipo di stendimento, ritengo tra tutti 
preferibile quello adottato dalla Compagnie Générale de Géophysiijue 
e da qualche tempo costantemente impiegato anche dal mio Istituto. 


Mantenere fissi in generale gli elettrodi offre, infatti, oltre a quello 
di una maggiore speditezza di lavoro, il vantaggio notevole che le mi- 
sure sono ben poco influenzate dalle eterogeneità superficiali; alcuni 
sondaggi elettrici, effettuati tanto con lo stendimento Wenner, quanto 
con quello a sonde fisse, mostrano chiaramente la superiorità di que- 
st’ultimo procedimento. Poiché mantenendo ferme le sonde varia da 


una misura all'altra il rapporto tra la loro distanza a e quella d tra 
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gli elettrodi di corrente, si fa in modo che a sia tanto piccolo ri- 


spetto a d, da poter trascurare nelle formule interpretative il rap- 
2 


a = 5 : î È 
porta a Le differenze di potenziale che si misurano sono al- 


lora nettamente inferiori a quelle ottenibili con lo stendimento di 
Wenner, ad esempio, e richiedono una elevata sensibilità dello stru- 
mento. È bene tuttavia far notare che l'aumento della distanza tra le 
sonde crea un beneficio illusorio riguardo alla precisione di misura, 
perché crescono contemporaneamente le differenze di potenziale do- 
vute alle correnti vaganti. 

A conclusione di queste brevi considerazioni, mi sembra si possa 
stabilire la necessità di usare voltmetri di sensibilità pari a pochi 
microvolta, correnti non eccessivamente elevate, ma tali da consentire 
misure corrette anche in presenza di disturbi e di adottare stendi- 
menti con sonde fisse e ravvicinate. 


4. — Passiamo finalmente in rassegna le diverse possibili solu- 
zioni strumentali, considerandone i vantaggi e gli inconvenienti. È evi- 
dente anzitutto la necessità di non prelevare corrente dalle sonde; 
ciò può essere ottenuto o usando dei voltmetri elettronici, oppure 
mediante opposizione. 

La prima soluzione, molto semplice e già attuata in alcuni stru- 
menti, ha il grave difetto della incostanza della amplificazione del 
voltometro, il quale deve essere tarato ad ogni misura con una tensione 
campione. Le misure sono perciò piuttosto lente e la precisione rag- 
giungibile non è molto elevata, specialmente trattandosi di strumenti 
di alta sensibilità e quindi dotati di amplificazione piuttosto forte. 
Inoltre è molto difficile la eliminazione dei disturbi, ciò che determina 
gli inconvenienti che abbiamo già esaminati. 

La seconda soluzione, indubbiamente migliore, presenta tuttavia 
alcune difficoltà. La opposizione deve essere fatta con una tensione 
della identica frequenza della corrente inviata nel terreno e in fase 
con essa; bisogna perciò, o prelevare una frazione della corrente ener- 
gizzante stessa, o disporre di un piccolo alternatore ausiliario calettato 
sullo stesso asse del generatore di corrente. Nel primo caso il prele- 
vamento della corrente può essere ottenuto solo attraverso un trasfor- 
matore o con altri artifici, poiché altrimenti si porterebbe una sonda 
allo stesso potenziale di un elettrodo di corrente; data la notevole 
sensibilità degli strumenti di misura, è difficile tuttavia evitare con i 
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trasformatori piccole fughe di natura elettrostatica, dannosissime per- 
ché non si può introdurre uno schermo elettrostatico efficiente. Sem- 
bra perciò più razionale l’uso del secondo generatore, montato con 
la cura necessaria per evitare sfasamenti tra le due correnti. 

La misura può essere effettuata o con un unico strumento a bo- 
bine incrociate, seguendo lo schema adottato nel Megger geofisico, 
oppure con un amperometro ed un microvoltmetro indipendenti. Nel 
primo caso è molto difficile raggiungere una elevata sensibilità, perciò 
questa soluzione sembra da scartarsi senz'altro. Nel secondo caso, oltre 
all'’amperometro, occorre un mitrovoltmetro di precisione, oppure delle 
resistenze non induttive tarate; quest’ultimo metodo è preferibile al 


Fig. 1 


primo, perché l’uso di uno strumento di misura a corrente alternata 
e di elevata sensibilità è particolarmente delicato. In entrambi i casi 
è necessario un galvanometro per stabilire l’equilibrio tra la tensione 
di opposizione e quella esistente tra le sonde; esso deve avere una 
sensibilità voltmetrica non inferiore a qualche diecina di microvolta 
per parte, cioè deve possedere praticamente la massima sensibilità 
ottenibile in strumenti portatili a corrente alternata. Il tipo di stru- 
mento che sembra più adatto è il galvanometro a vibrazione, tuttavia 
abbastanza ingombrante e molto costoso. Poiché questi strumenti sono 
molto sensibili a tensioni elettrostatiche, è opportuno ricorrere al ge- 
neratore ausiliario per ottenere la corrente di opposizione; siccome 
tale corrente è indipendente da quella inviata nel terreno, occorre un 
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apposito strumento che la misuri o che permetta di ridurla ad un va- 
lore costante. 

Lo schema di un apparato disegnato secondo i concetti enunciati 
risulta perciò quello della fig. 1. Per quanto abbastanza complesso, 
esso rappresenta una delle migliori soluzioni per le misure di resisti- 
vità in corrente alternata; del resto è molto simile ad alcuni strumenti 
a corrente continua comunemente in uso, salvo la introduzione del 


10 20 30 40 EJ°) 60 Hz 
Fig. 2 


generatore G, direttamente accoppiato a quello principale Gi al posto 
di una pila indipendente dalla batteria energizzante. È solo oppor- 
tuno osservare che la resistenza R è particolarmente delicata, perché 
deve variare da alcune centinaia di ohm a qualche decimo di ohm 
e deve essere letta con l’approssimazione di almeno 10:? 0) ; in pratica 
è necessario ricorrere ad un attenuatore. 

La grande sensibilità necessaria per il galvanometro G può essere 
diminuita anteponendogli un amplificatore; siccome lo strumento ser- 
ve solo per stabilire l’equilibrio tra due tensioni opposte, la introdu- 
zione dell’amplificatore non determina inconvenienti sensibili, mentre 
ha il vantaggio di potere introdurre dei filtri atti a ridurre notevol- 


364 : LUIGI SOLAINI 


mente i disturbi che abbiano frequenza sensibilmente diversa da quel- 
la della corrente energizzante. Lo studio di tale amplificatore e del 
filtro non è molto semplice, a causa della bassa frequenza della cor- 
rente impiegata; tuttavia si può ottenere una curva di selettività come 
quella riprodotta in fig. 2; come si vede, se la sintonia si verifica per 
la frequenza di circa 20 Hz, tutte le frequenze inferiori a 5 Hz sono 
praticamente tagliate, mentre le tensioni con le frequenze di 40 Hz 
sono già ridotte a 1/20 del loro valore. 

L’amplificatore consente anche di regolare in modo semplice e 
continuo la sensibilità senza ricorrere a shunt; però ha l’inconve- 
niente di rendere lo strumento estremamente sensibile alle fughe elet- 
trostatiche. 

Finalmente, molto suggestiva è l’idea di semplificare l’uso del- 
l'apparato e di poter misurare direttamente il rapporto tra tensione 
e corrente; l’apparato ideale per le misure di resistività sarebbe quello 
che possedesse soltanto un indicatore di zero ed uno strumento di 
misura del rapporto —. Basta per questo trasformare lo schema di 
fig. 1, in modo da ottenere che la tensione fornita dal generatore Ga 
sia sempre proporzionale a quella inviata da G, nel terreno. Bisogna 
abbandonare allora i due generatori accoppiati e prelevare dal cir- 
cuito primario una frazione nota della corrente energizzante, per uti- 
lizzarla per l'opposizione, evitando però ogni accoppiamento elettro- 
statico; le soluzioni teoriche non mancano, ma la loro realizzazione 
meccanica è molto delicata. 

Vale la pena tuttavia di sperimentare in questo senso, perché si 
riuscirebbe ad ottenere così uno strumento di uso veramente pratico 
e di sensibilità molto elevata. 

Un ultimo cenno sugli strumenti a registrazione fotografica; è 
evidente che, volendo ricorrere al metodo di misura per opposizione, 
la registrazione può avvenire solo dopo l’azzeramento del galvano- 
metro; l’oscillografo sostituisce semplicemente l’amperometro e il mil- 
livoltmetro. Il vantaggio della registrazione è perciò molto modesto, 
a meno che non si pensi alla possibilità di registrare anche la cor- 
rente passante per il galvanometro, ciò che consentirebbe di effettuare 
una opposizione approssimata e di correggere successivamente le in- 
dicazioni della registrazione voltmetrica. 
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RIASSUNTO 


Si discutono le varie soluzioni operative e strumentali relative 
alla esecuzione di grandi sondaggi elettrici verticali. Si auspica la 
adozione di correnti alternate a bassa frequenza e di intensità non 
troppo elevata e di stendimenti eseguiti con sonde potenziometriche 
fisse e ravvicinate. 

Si passano finalmente in rassegna le possibili soluzioni per gli 
strumenti di misura. 


SUMMARY 


Various operative and instrumental solutions are discussed concer- 
ning the execution of great vertical electrical explorations. 

The Author thinks preferable the alternating currents at low 
frequency and not too high intensity, as well as electrode arrange- 
ments with fixed and at a short distance potentiometric electrodes. 

Finally, possible solutions are reviewed for the potential measur- 
ing circuits. 
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LE PRINCIPALI IPOTESI SULL’ISOSTASIA (*) 


C. AQUILINA 


Sin dal tempo di Newton si era notato il comportamento anomalo 
della deviazione della verticale nelle vicinanze di masse superficiali 
di notevoli dimensioni. Bouguer aveva segnalato il fenomeno e Maske- 
lyne aveva riprese le considerazioni del precedente. Si era concluso 
sulla esigua densità delle Cordigliere rispetto a quella media terrestre. 

Ma a Pratt, arcidiacono di City Deep, poi di Calcutta, si deve 
(1855) la ipotesi della presenza di una superficie di compensazione 
ad una certa profondità sotto il livello medio del mare. 


Teoria di Pratt. 


Secondo questo autore, che aveva a ragione criticato il procedi- 
mento seguito da Everest nel compensare la differenza trovata fra le 
latitudini astromiche e geodetiche delle stazioni di Kanliapur e Ka- 
liana, della triangolazione indiana, era necessario trovare una spie- 
gazione per questo scarto. Non riporteremo qui il ragionamento, le 
conclusioni, le dispute, cose tutte consacrate alla storia di questo cam- 
po della scienza e ci limiteremo a riportare i caratteri generali della 
teoria enunciata da questo scienziato. 

Fssa può essere espressa nella semplice forma seguente. 

Ad una profondità ipotetica data, e da considerarsi costante, si 
trova una superficie al di sopra della quale le masse, per unità di area, 
(che su di essa insistono) sono in ogni punto uguali. È come asserire 
che, lungo la verticale, le montagne hanno subìto una dilatazione, 
gli avvallamenti oceanici, una contrazione. È verificata dunque la legge 
di dipendenza della densità di ciascun blocco elementare, vedi fig. 1, 
dalla sua altezza h sul geoide o dalla sua profondità p sotto la super- 
ficie marina. ILE 

Il difetto di densità segnalato nei blocchi tipo 1, 2, 3, 0: l'eccesso 
di essa in quelli tipo 4, 5, 6, 7, rispetto a quella media che si.riscontra 
in quelli tipo 8, ha termine sulla superficie di compensazione. .. ..w 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952. 
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Il valore H, profondità sotto il geoide della superficie di compen- 
sazione, è arbitrario e va fissato, nei calcoli eventuali, in maniera da 
permettere il raggiungimento di risultati che giustifichino le anomalie 
dalle quali ebbe origine la teoria stessa. 

Hayford, ammettendo l’ipotesi di una compensazione perfetta, se- 
condo la teoria di Pratt, iniziò la riduzione delle osservazioni di tutta 
la rete gravimetrica degli Stati Uniti. Per facilitare le operazioni di 
calcolo costruì delle tavole di riduzione che furono poi riprese e, pur 


mantenendo lo schema principale di esse, integralmente rifatte dai 


nostri G. Cassinis, P. Dore e S. Ballarin. 


Ieorde 


Superficie A 
Compensazione 


Queste tavole sono, invero, quelle che hanno reso agevole la gran- 
de mole del lavoro di riduzione delle determinazioni gravimetriche, 
operazione, altrimenti, praticamente impossibile a portarsi a compi- 
mento. 

Nel calcolo di queste riduzioni vanno tenute nel massimo conto 
le approssimazioni che possono essere raggiunte sia nella scelta dello 
schema di ripartizione in blocchi elementari, nelle regioni prossime 
e lontane, sia nella ricerca dei valori di = e di p e quindi degli accor- 
gimenti da adottarsi per rendersi esenti dagli errori commessi per 
l'impossibilità di conoscere detti valori nelle regioni topograficamente 

meno note, o da ridurli al minimo possibile. 

Osserviamo (!) che nell’ipotesi di Pratt, considerata sotto il suo 
aspetto fisico, l'uguaglianza delle masse dei blocchi elementari porta 


ad una disuguaglianza delle pressioni insistenti sulla superficie di 
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compensazione, mentre sarebbe più logico attendersi un equilibrio 
idrostatico, che porta all’uguaglianza delle pressioni. Si dovrebbe fra 
l’altro, tener presente che l’accelerazione di gravità varia con la lati- 
tudine. È peraltro intuibile che negli strati profondi si sia realmente 
stabilito un equilibrio idrostatico ed inoltre all'aumentare delle pro- 
fondità, con l'aumento della temperatura, c'è da aspettarsi una dimi- 
nuzione della viscosità nelle masse. 

Inoltre l'ipotesi del Pratt, seguita con rigore, vuole blocchi indi- 
pendenti, comportantisi indipendentemente ciascuno dai suoi vicini: è 
necessario dunque trascurare le reazioni laterali. Se si segue l’ipotesi 
di un equilibrio idrostatico è ovviamente necessario supporre, ad una 
certa profondità, l'eguaglianza delle pressioni: ciò comporta anche la 
necessità di limitare le reazioni laterali alle sole pressioni idrostatiche. 

Un'altra osservazione ‘va fatta, e del massimo interesse. 

Senza voler entrare nel merito della rispondenza o meno con la 
realtà geologica primitiva dell’ipotesi trattata, che peraltro non sod- 
disfa notoriamente i punti di vista degli eminenti cultori di questo 
campo, dobbiamo ammettere che una rottura dell'equilibrio isostatico 
successiva, dovuta ad erosione o sedimentazione, o ad altro, non si 
sa come possa venire compensata. 

Lo stesso Pratt ammetteva, d’altronde, che la sua ipotesi era 
approssimata. 

È da osservare tuttavia che seguire l’ipotesi significa aspettarsi la 
compensazione in atto nelle formazioni più recenti (!). È notorio che 
si avvicina al vero il contrario: nelle più antiche piattaforme conti- 
nentali si raggiunge la compensazione, nelle regioni ancora soggette 
ad assestamento è invece estremamente improbabile che si abbia. 


Ipotesi di Airy. 


Quasi contemporaneamente alla pubblicazione della memoria di 
Pratt, riguardante la teoria esposta, l’astronomo Airy esprimeva con- 
cisamente il « suo schema », di compensazione. Partendo dall’osserva- 
zione che uno spessore anche notevole della litosfera non poteva assi- 
curare a questa una stabilità, per la viscosità delle roccie, e che quindi 
era illogico supporre che le escrescenze, riguardanti le alture, fossero 
sorrette dalle regioni circostanti, egli immaginava che i varî blocchi, 
affondando più o meno nel « sima » sottostante, per il principio di 
Archimede, subissero automaticamente la compensazione. 

La densità media delle roccie doveva esser considerata costante. 
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e così quella del fluido magmatico sottostante. Questa concezione per- 
metteva lenti movimenti verticali che in qualche modo portavano al 
susseguente ristabilimento della compensazione che aveva subìto una 


rottura, dovuta ad un movimento orogenetico 0 ad altro. 


Sd SUperticie dj 
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Nella fig. 2 sono rappresentati schematicamente gli affondamenti 
dei varî blocchi nel sima: quelli continentali, n. 1, 2, 3, di più di 
quello campione, indicato col n. 7, quelli oceanici, n. 4, 5, 6, di meno. 

Naturalmente, come si è prima detto, va fissata la densità del 
sima; va fissata ancora l’altra incognita: la profondità II, rispetto al 
geoide, della superficie di galleggiamento. Questa ha peraltro note- 
vole influenza sulla compensazione e malauguratamente, non si hanno 
indicazioni che possano guidarci ad un valore sia pure di largo orien- 
tamento. 

Facciamo presente che anche nel trattare questa ipotesi, se a, pri- 
ma vista la possibilità del raggiungimento dell’equilibrio idrostatico, 
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dei blocchi elementari, sembra intuitivo, la cosa non si presenta più 
così semplice ad un esame approfondito. 

A parte il fatto che i singoli blocchi, per un sopravvenuto turha- 
mento nell’equilibrio precedentemente raggiunto (per esempio per ero- 
sione o sedimentazione) dovrebbero variare la loro posizione verticale, 
senza subire l'influenza dei blocchi vicini, le stesse leggi del galleg- 
giamento dovrebbero risentire, nella fase di assestamento, delle condi- 
zioni transitorie, anche per i blocchi vicini. 

Le reazioni laterali, inoltre, per la convergenza delle verticali, 
dovrebbero dar luogo a risultanti verticali e, sotto la loro influenza, i 
blocchi non dovrebbero comportarsi da corpi perfettamente rigidi. 

C'è anche da osservare che non è probabile che le basi di questi 
blocchi siano perfettamente rigide ed a contatto del sima fluido. 

La concezione di Airy non premette alcuna ipotesi che possa es- 
sere contraria alle cognizioni geologiche e si limita ad ammettere che 
l'equilibrio isostatico si raggiunge, man mano, per il principio di 
Archimede. Tutto sta a vedere come si comporta la crosta terrestre 
per potersi assoggettare alla realizzazione di un vero e proprio galleg- 
giamento di blocchi o, ciò che è lo stesso, di un comportamento sche- 
matizzabile in questo modo. 

Intanto non ripugna il pensiero di un equilibrio isostatico inter- 
rotto, per esempio da una sedimentazione sopravvenuta, e quindi man 
mano ripristinato. 

Rimane naturalmente da vedere quale sia il comportamento delle 
rocce alle temperature ed alle pressioni delle grandi profondità, per 
durate dell’ordine di millenni e millenni. Esperimenti ed interpreta- 
zioni si tentano per cercare in qualche modo di sollevare un velo del 
mistero impenetrato. Goguel (2) ad esempio, dichiara che le materie 
più plastiche, penetrando nei vuoti delle rocce più dure, ne mutano 
completamente le caratteristiche elastiche. 

Nelle sue linee generali, dunque, l'ipotesi di Airy non è fuori 
delle possibilità reali, le concezioni semplificative dei calcoli, invece, 
come ad esempio l’ipotesi di costanza della densità, portano a conclu- 


sioni meno verosimili. 


Ipotesi di Vening-Meinez. — Passiamo ora all’ipotesi enunciata da 
Vening-Meinez, che si differenzia dalle precedenti perché è un sistema 
di compensazione regionale che tiene conto delle reazioni laterali dei 
blocchi vicini. Le due precedenti ipotesi, quella di Pratt e quella di 
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Airy, infatti, immaginano una compensazione strettamente verticale, 
localizzata cioè al di sotto delle masse superficiali. 

La correzione regionale invece presuppone la litosfera come una 
piastra piana, estesa indefinitamente, elastica, galleggiante, in equili- 
brio idrostatico, su uno strato, inferiore, plastico, a densità superiore. 

Le escrescenze topografiche sovrapposte, al di sopra del livello del 
mare, causano una certa flessione, appunto per il loro peso, della pia- 
stra che è soggetta alle leggi dell’elasticità. 

La compensazione dei « sovraccarichi topografici » avviene insom- 
ma per l’affondamento, ad essi proporzionale, della piastra nella sot- 
tostante massa plastica a densità superiore, tenuto opportuno conto 
però degli effetti laterali. 

Nelle regioni ricoperte dal mare, nelle quali si ha una topogra- 
fia, rispetto al livello marino, negativa, si ha un qualche cosa di in- 
verso. Si ha cioè compensazione per la presenza di masse più dense 
sollevantisi, come nel caso dell’ipotesi di Airy, che prendono il posto 
di quelle mancanti, della piastra, alla radice di essa. 

Il problema, nei suoi aspetti analitici, viene impostato immagi- 
nando una piastra indefinita, di opportuno spessore, assoggettata ad 
una pressione dovuta alla differenza delle densità tra piastra e massa 
magmatica, per l'affondamento della detta piastra, ed in più, ad un 
peso concentrato che riguarda il sovraccarico dovuto alla topografia. 

Il problema, di teoria dell’elasticità, risolto da Hertz, dà un’espres- 
sione che è funzione delle caratteristiche elastiche della piastra. 

La deformazione della piastra dà luogo all’affondamento della ra- 
dice dello strato, in corrispondenza del sovraccarico. Questo affonda- 
mento va rapidamente smorzandosi man mano che ci si allontana dal 
punto di massimo carico, ma, oltrepassato il punto di influenza nulla, 
se ancora ci si allontana, si ha un sollevamento, con delle successive 
ondulazioni della superficie inferiore dello strato, fino ad una spari- 
zione totale del fenomeno. 

Il diagramma, che rappresenta queste deformazioni, viene preso 
come base per la ripartizione della compensazione, nel senso orizzon- 
tale: si ha pertanto un massimo al disotto dell’elemento disturbante e, 
man mano che da questo ci si allontana, si arriva alla compensazione 
nulla, in corrispondenza della deformazione nulla. 

Per semplificare, l’autore non prende in considerazione le ondu- 
lazioni successive al punto di annullamento della principale, e, ad 


espressioni più complesse, sostituisce funzioni più semplici che dànno 


Pat. 
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valori coincidenti, con quelli delle precedenti, in punti caratteristici 
del diagramma di deformazione. 

Il prof. Vening-Meinez ha poi disposto la compensazione nel senso 
verticale in modo da poter trarre il massimo utile dalle citate tavole 
fondamentali di G. Cassinis, P. Dore e S. Ballarin le quali possono 
rappresentare, nel sistema di compensazione in esame, tavole per « re- 
gionalità nulla ». l 

Lo stesso autore afferma che la ripartizione della compensazione 
nel senso verticale non riposa su alcuna interpretazione fisica parti- 
colare e questo allo scopo di permettere il facile uso di altre tavole che 
sì appoggiano su principî fisici diversi. 

Dal punto di vista geofisico l’ipotesi del Vening-Meinez ammette 
una partecipazione regionale al problema della compensazione ammet- 
tendo il galleggiamento della piastra sovrastante sul magma. Si ha in 
fondo l'aggiunta, alla crosta terrestre, di una tensione che dovrebbe 
manifestarsi, nelle formazioni recenti, con una variazione di densità, 
per la trazione, ai margini dei blocchi che « scendono ». 

Lo sguardo generale dato alle varie ipotesi mostra di per se come 
in effetti ciascuno schema tenda a giustificare le anomalie che si incon- 
trano, che le misure fatte, per diverse vie, accusano, con una legge 
generale. Ora sembra fuor di dubbio che una tale legge, se si riferisce 
ad un raggiunto equilibrio, non sarà verificata se non nelle regioni 
non più perturbate da movimenti, nelle quali non si manifestano più 
fenomeni sismici e così via. 

D'altra parte il risultato delle correzioni introdotte nelle determi- 
nazioni gravimetriche, veramente riduce notevolmente le anomalie e 
si dimostra ancora che l’influenza dell’ipotesi adottata nella correzione 
è assai piccola (!). Questo fatto starebbe a dimostrare che l’ipotesi di 
una compensazione isostatica ad opportuna profondità, non è fuori 
dalla realtà. 

Ora ferma restando la presenza delle eccezioni nelle regioni nelle 
quali si è lontani da un equilibrio definitivo, si può asserire che sem- 
bra logico accettare l'ipotesi di un equilibrio raggiunto, nei casi ad 
esempio nei quali ci si trova davanti a vecchie piattaforme continen- 
tali, l'ipotesi di un assestamento nella sua fase ultima, nei casi nei 
quali si ha da fare con regioni che pur non essendo in condizioni di 
sicura stabilità, sono lontane dalla fase di tormenti sismici ecc. 

Ora nelle regioni che hanno raggiunto al completo l'equilibrio, 


(forse nessuna) sembra convincente attenersi all'ipotesi di Airy se os- 
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serviamo che non ripugna pensare ad una stabilizzazione, nel senso 
verticale, anche immaginando il blocco che, con la profondità varî le 
sue caratteristiche fisiche fino a raggiungere quelle del sima. E poiché 
raggiunta la compensazione non si debbono avere reazioni laterali 
(altrimenti significherebbe che l'equilibrio non è stato raggiunto) si 
può ben pensare ad un blocco formato da una pila di rocce che man 
mano con la profondità passano ad avere le caratteristiche del sima. 

La seconda ipotesi, la più generale, che si riferisce al sistema di 
compensazione regionale potrebbe pur rispondere ad un criterio come 
quello ot ora esposto. Osserviamo ancora che Vening-Meinez, con il 
suo sistema di compensazione, nell’ammettere un assestamento, impli- 
citamente, dovrà ammettere che la pressione, dovuta al sovraccarico 
topografico faccia prevedere un’azione propagantesi nel magma, che 
durerà fino al raggiungimento dell'equilibrio isostatico. 

È ovvio, per certo, che la comprimibilità del fluido del quale si 
tratta dovrà assorbire parte di quelle pressioni, ma, tenuto il dovuto 
conto delle distanze, ed a meno di un coefficiente di attutimento del 
fenomeno, ci appare verosimile che un sovraccarico come l’Himalaja, 
ad esempio, debba dare, almeno sotto i mari più vicini, una spinta 
verso l’alto secondo il principio di Pascal. 

Il fenomeno potrebbe giustificare una maggiore compressione e 
quindi una maggiore densità, delle regioni submarine, cosa che ci avvi- 
cinerebbe per il punto in esame e sotto questo aspetto, al concetto 
teorico di distribuzione delle densità supposte da Pratt. 

Concludendo questi brevi cenni sulle ipotesi principali finora for- 
mulate sembra logico sottolineare l'apporto veramente imponente dato 
da varî illustri scienziati che hanno trattato il problema sia sotto lo 
aspetto teorico che sotto quello applicato, ma d’altra parte, né se lo 
sono nascosto gli stessi autori, le difficoltà da superare sono tali che 
sarebbe auspicabile, avere molti altri elementi a disposizione per poter 
parlare di teoria che si avvicini di più alla realtà dei fatti. 


Roma — Istituto di Geofisica Mineraria della Facoltà di Ingegne- 
ria dell’Università — Giugno 1952. 


RIASSUNTO 


L’Autore richiama le tre principali ipotesi sull’isostasia, e cioè 
quella dovuta a Pratt, quella di Airy e quella di Vening-Meinez. 
Nel farne il confronto e la critica propone, tra l'altro, di prendere in 
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considerazione le eventuali spinte, secondo il principio di Pascal, do- 
vute alle azioni dei pesi dei forti dislivelli topografici. 


SUMMARY 


The author reviews the three principal hypotheses concerning 
isostasy; namely those of Pratt, Airy and Vening-Meinez. In making 
the comparison and proposing a criticism, the principle of Pascal 
concerning the possible effect of the weights of the substantial topo- 
graphical inequalities has been taken into consideration. 
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CONTRIBUTO AL CALCOLO DELL’ASSORBIMENTO 
NELLA PROPAGAZIONE IONOSFERICA DELLE 
ONDE CORTE 


A. Botrte - P. Dominici 


1. — Le questioni concernenti l'assorbimento delle radioonde nella 
propagazione ionosferica occupano un posto di grande importanza 
nel quadro generale delle ricerche ionosferiche. I dati ricavati dalle 
misure dell’assorbimento ionosferico integrano infatti in maniera pres- 
soché completa i dati forniti dai normali sondaggi. Essi danno un 
contributo particolarmente notevole allo studio dello strato D ed allo 
studio della dipendenza esistente fra i fenomeni ionosferici ed i fe- 
nomeni geomagnetici e solari. Per questa ragione, ed anche per la 
notevole importanza pratica della questione per ciò che riguarda le 
radiocomunicazioni a grande distanza, si è dato ovunque grande im- 
pulso alla esecuzione di esperienze e misure sull’assorbimento iono- 
sferico. 

In questa memoria svolgeremo alcune considerazioni teoriche in- 
dispensabili all’analisi ed alla corretta interpretazione delle misure di 
assorbimento da noi eseguite e che verranno a suo tempo illustrate. 
Più precisamente calcoleremo il coefficiente di attenuazione ionosfe- 
rica per le onde corte, e quindi l’assorbimento competente ai vari 
strati ionosferici ed alle varie modalità di propagazione dell’onda. 


Tabella dei simboli più frequentemente usati. 


j unità immaginaria 

c. velocità della luce nel vuoto = 3.10!° em/sec 
(O) pulsazione dell’onda 

Î frequenza dell’onda 

n indice di rifrazione della ionosfera 

€ costante dielettrica della ionosfera 

9 conducibilità elettrica della ionosfera 

Y coefficiente di attenuazione ionosferica 

I assorbimento ionosferico 

m massa dell’elettrone = 9,04.108 gr 
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e carica elettrica dell'elettrone = 4,77.10:1° ues CGS 
N densità elettronica = elettroni/cm? 
v frequenza delle collisioni fra elettroni liberi e molecole neutre 
= collisioni/sec 
eH 


Og pulsazione giromagnetica = = 
m 


H intensità del campo geomagnetico 

d angolo fra la direzione del campo geomagnetico e la direzione 
di propagazione dell’onda 

O, = Og. cos è 

O, = Oy. sen è 


kT 


= è la scala delle altezze 
mg 
Ax N e 


m 


Definizione del coefficiente di attenuazione ionosferica. 


2. — Consideriamo un’onda piana sinusoidale di pulsazione © 
che si propaghi nella ionosfera. Se assumiamo l’asse x del triedro di 
riferimento (0, x, y, 2) nella direzione di propagazione dell’onda in 
modo che il vettore campo elettrico sia diretto lungo l’asse z, l’equa- 
zione dell'onda si può scrivere: 


PAPERE 
lea [1] 


L'indice di rifrazione g che compare in questa espressione è in 
genere un numero complesso, suscettibile di essere messo sotto que- 
sta forma: 


qan—jk [2] 
Con questa posizione la [1] si trasforma nella: 


(CO) 
—k— x JO ((— La x) 
c 


bi Ee ide [3] 
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Questa formula mostra che l’onda si propaga con una velocità di 


c na FEE Ceto 5 ° 
fase v=-— e quindi n è l’indice di rifrazione della ionosfera; l’am- 
n 


piezza: 
E=E; e" [4] 


decresce esponenzialmente con l'aumentare della distanza percorsa, 
secondo il coefficiente: 


Lipuicacne [5] 
c 


che pertanto chiameremo coefficiente di attenuazione ionosferica. 
Se indichiamo con $ l’intero tragitto dell’onda, l'intensità di cam- 
po all'arrivo sarà passata dal valore E, al valore: 


Ie: 
EE, te: [6] 


avendo indicato con I° l'assorbimento subito, pari a: 


P= [yes [7] 


dove ds è l'elemento di traiettoria generico di S. 
Vediamo ora di esplicitare y dalla [5]. 


3. — In un primo momento trascuriamo l’influenza del campo 
geomagnetico sulla propagazione dell’onda. 
In base alle equazioni di Maxwell possiamo scrivere le seguenti 


relazioni: 


OE, 
at 


o) ROLE, 


dx 


de 


ae 4 adaoFte 
I 


Derivando la prima rapporto a t, la seconda rapporto ad x, abbiamo: 


> Phi F, 9 E, Chi E, 
« =4n0 
da ot ot? 


Calcolandoci le derivate della [1] e sostituendole nella precedente: 


410 


q°=8—] 


(60) 


at. * 
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e, ricordando la [2]: 


4 

(n—jbt=e-j 
O) 
da cui: nat: 

n—-k*=e 
2 
| nk Pi 

O) 


sistema che, risolto, ci dà la soluzione: 
e /.ef- 4n? 0° 
=V + 8 
i V 2 o” 4 AE w [8] 
€ e 4n°0° 
Sii aa 9 
o / 2 + y 4 SE ai [9] 


e? 41? 0° 5 161° 0° 
[ss na na yu e 0° 


Con uno sviluppo in serie arrestato al primo termine: 


peli 
Ve 
Si ha così: 
De 210 
c Ve 


Operando analogamente sulla [8]: 


=Ve 
ed in definitiva: 


pei [10] 


cn 


A questo punto occorre precisare come varino nella ionosfera le 
due qualità n e o in funzione delle quali y è espresso. 


4. — La presenza di particelle elettrizzate nell'alta atmosera — 
ioni ed elettroni — modifica profondamente le caratteristiche elettri- 
che della stessa per due motivi: 


1) intanto, il movimento di vibrazione forzata impresso a dette 
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particelle dal campo elettrico dell'onda incidente provoca, come ve- 
dremo, una variazione del valore della costante dielettrica; 

2) in secondo luogo, a causa degli urti fra le particelle elettriz- 
zate e le circostanti molecole neutre si ha una dissipazione di energia 
a spese dell’onda incidente. 

In questi fenomeni le particelle che hanno una parte preponde- 
rante sono gli elettroni piuttosto che gli ioni, a causa della molto mi- 
nore massa dei primi. 

Si abbia dunque una regione ionosferica con densità elettronica 
N, sottoposta all’azione di un campo alternato: 


F,=E, cosot 


Ogni elettrone è sottoposto ad una accelerazione: 


d?z e 
= — E, cos vt 
dt? m 
ed acquista una velocità: 
dz e 
— = F,senot 
dt mo 


Ogni elettrone dà così luogo ad una corrente: 


complessivamente si ha una densità di corrente in quadratura con la 
tensione: 
Ne? dE 


mo? di 


Se non ci fossero stati elettroni liberi, la densità di corrente di 
spostamento sarebbe stata: 


IDIIIAE 


dt 4nx dt 
Ora invece si ha: 


de (2 e) dE 


di \4x mao] di 
e quindi la costante dielettrica è passata dal valore 1 al valore: 
4n Ne 
REA 


mo? 
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e l'indice di rifrazione al valore: 


a V qua 4a Na [11] 
mo? 
5. — In realtà le cose sono complicate dagli urti fra elettroni 


liberi e molecole neutre. Infatti ciò che interviene a modificare la 
costante dielettrica è, in sostanza, che gli elettroni acquistano una 
velocità in quadratura col campo elettrico dell'onda. Ora, a causa de- 
gli urti, varia in modo del tutto casuale la fase della velocità acqui- 
stata dagli elettroni rispetto al campo. Si tratta allora di calcolare il 
valor medio della componente in quadratura col campo della velocità 
degli N elettroni contenuti nell’unità di volume quando la fase della 
velocità rispetto al campo elettrico dell'onda varia comunque fra 
0 e 2a. i 

Nell’istante t = o l’elettrone subisca un urto, nell'istante £, il 
successivo; sia v, la componente lungo l’asse z della velocità acqui- 
stata dall’elettrone in dipendenza dell’urto. 


Se: 
E,=E, cos (0t+ ©) 


è il campo elettrico dell’onda, la velocità dell’elettrone in un istante 
qualsiasi fra due urti successivi è: 


da = a [se (0 t+) — sen e| + 


dt mo 


Possiamo sviluppare questa funzione in serie trigonometrica di 
Fourier, e ricavarci il termine che ci interessa, quello cioè in quadra- 
tura col campo, la cui ampiezza V(t,9) è: 


to 


V(t,0)= a i [se (0t+<) — sen o|tr.lsen (0 t+)dt 


i; mo 
cioè: 
2 i 
Kisa \coila os (0t4+)— cos p| + She 
to | (0) mo 


ti, sen2(oftq) sen29 , sengcos(ot +9) 
E — e  1+lILNT + I NERI 
22 4 40 (0) | 


| 
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Il valore medio rispetto alla fase è: 


2 
l 
Vih=— | V(t59)dq 
dr 
Danno contributo nullo a V(t,) tutti i termini dell'espressione prece- 


dente contenenti sen q, cosp, sen pcosgp; rimangono solo i due termini 
in t, e sen? psen oto. Si ha: 


AE I_ not 
mo ® to 


Se u, è la componente lungo l’asse z della velocità media degli 
elettroni per agitazione termica, al tempo t, corrisponde un cammino 
libero z = uzt,. Sappiamo dalla teoria cinetica dei gas che, chiamando 
con Z il cammino medio libero, la probabilità che un elettrone abbia 
un percorso libero compreso fra 2 e 2 + dz è: 


ada 


l 


e 


Allora la probabilità di azione per la componente V(t,) è: 


ed il valore medio di V(t,) rispetto a tutti i possibili tempi di libero 


percorso è: 


00 0 
fas — px 
xe, ds=1 3 fee qu e di= 1 (EE) 
P°t9° 
Uz 
(*) CaucHy, Cours de legons. (= = ipa 


Uz ì 
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l'integrazione indicata è immediata, e fornisce: 


eE, O) 


= 


m + v? 
avendo posto — =v, frequenza degli urti. 
l 


Rifacendo i calcoli più sopra svolti, per una velocità degli elet- 
troni pari a Vm, si trova per l’indice di rifrazione il valore: 


DOTI 
6. — Vediamo ora l’entità dell'energia sottratta al campo elettrico 


dell'onda e dissipata negli urti. 
Intanto si ha, in un istante qualunque fra due urti successivi: 


v, |sen(0t+)—sengp|+v, 


2 2I «E 
(1) = Corato i (0t+ o) seno | appeal 
mo 


dt m? 


Cerchiamone il valor medio. Intanto, il valor medio di v,° è v,° velo- 
cità quadratica media, ed il valor medio di v, è zero. Quanto al pri- 


mo termine si ha: 


[sen (ot + ©) — sen gp]? = sen* (ot + q) — 2 sen psen(wt + ©) + sen° gp 
La media di ognuno dei due termini quadrati per g che varia co- 
munque fra 0 e 2x è 16. Il doppio prodotto si scrive: 


— 2 sen sen (0t+)= — 2 senq cosq sen (@t+g) — 2 sen*q cos (Wt+%@) 


Il valore medio del primo termine è zero; complessivamente l’energia 
cinetica media all’istante t, del secondo urto è: 


ES 
"oa i —— (1—-cos ot) + dio 
2 ma? 2 


Dunque l'aumento dell’energia cinetica dell’elettrone, ottenuto a spe- 
se del campo elettrico dell’onda è: 
l'*tetsp? 

W= — 


2 mo 


(1—cos oto) 


Al solito, al tempo t, corrisponde un libero percorso 2 = u; t,, ed 
il valor medio dell’energia dissipata negli urti dagli N elettroni del- 
l’unità di volume si ottiene considerando tutti i possibili liberi 
percorsi: 


CONTRIBUT9 AL CALCOLO DELL’ASSORBIMENTO NELLA PROPAGAZIONE IONOSFERICA 385 


1 Nere: - 
Wo A. I =2C08 0 ao luz 
2 mo? DESIARI 


L'integrazione si effettua mediante i due integrali notevoli: 


SO 0 
“— ( DE 
IL da=1 A J cos qx e RIE È (#) (*4) 
5 : P+9° 
e si ha: 
W = LE Ne? E° 7 1 
Avendosi v urti al secondo, l’energia dissipata in un secondo per gli 
urti è: 
li NeZEgz v 
2 mo wd°+v? 


Poiché la conducibilità elettrica di un mezzo è il fattore o per 
cui occorre moltiplicare il quadrato del valore efficace del campo elet- 
trico se si vuole avere l’energia dissipata nell’unità di tempo e di vo- 


lume, si ha: 


L- Sage E v 
È 2) 2. m  08+v 
e quindi la conducibilità elettrica della ionosfera vale: 
N 2 
0= de si [13] 
m w°+v? 


| Riportiamo qui di seguito una tabella che dà i valori di v secondo 
Chapman per diverse altezze dal suolo.(?). 
Km| 20 40 60 80 100 200 300 500 
v-|8,5.1040 2,5.10° .1,4.10* 8,5.106 4,3.10% 8,5.10* 8,5.10° 2,8 
Da questa tabella si vede che, se si opera nel campo delle onde 
corte, con onde cioè di frequenza fra 3 e 30 Mhz, non si commette un 
grande errore trascurando nelle [12] e [13] v? di fronte a ©? appena 
che si considerino regioni ionosferiche di quota non inferiore ai 100 


km circa. In tale ipotesi per n e o valgono le: 


n=]/1- QUALE [11] 
(60) 


m 


uz 
s q=® aa 


(*) CaucHy, Cours de legons. (5a 
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Ne?v 
o= 


[14] 


2 
NW 


Concludiamo così che, se si trascura l’azione del campo geoma- 
gnetico sulla ionosfera, il coefficiente di attenuazione vale: 


59A 2n Ne” v [15] 
men H+ v° 
ovvero, se 0° >> v?: 
{= 2n Ne dle [16] 
men (ola 
7. — Vediamo ora di renderci conto dei limiti di validità del- 


la [15] testé stabilita quando si prenda in considerazione anche il 
campo geomagnetico. 

I calcoli che precisano l’influenza del campo geomagnetico sulla 
propagazione di una radioonda nella ionosfera esulano dal tema di 


questo lavoro, e ci limitiamo perciò a darne i risultati. Precisamente, 


Appleton (*) ha ricavato per l’indice di rifrazione complesso q il 
valore: 


Il doppio segno del radicale che compare nella [17] significa che 
si hanno due diversi indici complessi di rifrazione, cioè l’onda, dal 
punto di vista più generale, si divide in due componenti. 

I coefficienti di attenuazione relativi ad ognuna delle due com- 
ponenti si ottengono separando nella [17] dalla parte reale il coeffi- 
ciente dell'immaginario È, posto: 


q=n—]k [2] 


Seguendo questa via si è però condotti ad espressioni estrema- 
mente complesse. È molto più conveniente eseguire le operazioni di 
calcolo ponendosi in una delle due seguenti condizioni: 

1) quando nella [17] è lecito trascurare i termini in ©, rispetto 
ai termini in @,, in altre parole quando la propagazione dell’onda si 
può ripetere trasversale rispetto al campo geomagnetico; 
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2) quando viceversa è lecito trascurare i termini in o, rispetto 

ai termini in ©, (propagazione quasi longitudinale). 
In termini della [17] si è nella prima o nella seconda condizione 

4 4 
tha : 00, | i 
se è rispettivamente —___6__— maggiore o minore di 4 0*©,? 
2 Cee 2 13 
(0*—°—] 0 v) 
che equivale alle: 


d 2 
T__ >l propagazione quasi trasversale 
20, v 
[18] 
dr” 7 
ai propagazione quasi longitudinale 
20, v 


Nel caso di onde a tragitto verticale, la H, si riduce alla compo- 
nente verticale del campo geomagnetico, la H, alla componente oriz- 


zontale. RI LA 
I 


Nella tabella che segue diamo i valori del rapporto critico si 
Or V 


calcolati a diverse quote per Pavia, Roma e Palermo, assumendo per 
H i valori misurati nel giugno 1951. 


Km 40 60 80 100 150 200 
Pavia = 3,7.104 7,310? 1,2.107* 2,4 60 120 
Roma 461054709 0.107 9 L61054, 351 790 1598 
Palermo 0-1000: 81 2:09 17071063597 087-196 


Come si vede, alle nostre latitudini un’onda a tragitto verticale 
si propaga « quasi longitudinalmente » sino a circa 100 km dal suolo, 
« quasi trasversalmente » ad altezze superiori. 


8. — a) Propagazione quasi trasversale. 
La [17] si riduce alla: 


203° 


pe SS 10] 


2 2 2 
0° Or 0° Op 


2 (0°—jo v— 
SU 0-0 —-] ov 0 — © —j 0v 
Prendendo il + del doppio segno: 
00° 
ei 

0?—j 0v 
Ricordando la [2]: 

de 0+jv 

e Sa] 
O) + v? 
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Uguagliando le parti reali ed i coefficienti dell'immaginario: 


2 


O) 
nî-k=1T— È 
+ v? 
Wo v 
nk= 3 = 
20 i+ v® 
\ 
da cui si ricava: 
k 21 Ne” v 
mon 0° +v® 
ed infine: 
21 Ne v 
y=———— |. ——— [15] 
men 0°+v° 


Il fatto di aver riottenuto la [15] significa che questa prima com- 
ponente magnetoionica si propaga senza essere influenzata dal campo 
geomagnetico; si è convenuto di chiamarla raggio ordinario dell’onda, 
riservando il nome di raggio straordinario alla componente corrispon- 
dente al — del doppio segno. 

Per quest’ultima si ha dalla [19]: 


Wo 


SELE 0° 07° 
o] ov 


2 2 £ 
0° — 0° —] 0v 


che può ridursi alla seguente: 


a A (e — ]v 
greto . Ti 
O) (0-Jv)®— 07° 
Razionalizzando: 
:_j_ SE 000 L+)+jv(@+0 +) sa 
Pea 2 2_y2\? 2 n. mini 
O) (0° — 1° —v°}P+4 @® y? 
da cui: 


0-0 +v? 


(o°—0—vf+ 408 y8 


n-k=1—0? 


2 2 2 2 
nba Wo Vv (60) +0, + v 


O) (0°— w,— v°}}+40*v? 
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2n Ne +0 +v? 
= Vv Sent [20] 
men (0°, —v*)?+4©8v? 


9. — b) Propagazione quasi longitudinale, 
La [17] dà luogo alla: 


2 


CA _ ella hi dre) 
0*t00,— jov 
Razionalizzando: 
Vo oto+jv DIS 
e a 
0) (0 + @0,)+v? 
da cui: 3 
n—k=1-> Oo° x OO 
® (0 +0,)°+v? 
nEs22* ld 
20 (0 + 0,)}+v? 
e quindi: 
2x Ne? v 
VEE, RICA MAS [21] 
men (0 + @,)+v? 


le due componenti magnetoioniche corrispondendo una al +, una 
al — del doppio segno. 

Ora, se si opera con onde corte, ©, e ©, possono trascurarsi nei 
calcoli rispetto ad w, e si vede facilmente che le [20] e [21] si ridu- 
cono ancora alla [15]. 


Calcolo dell’assorbimento ionosferico, 


10. — Riprendendo la [7] proponiamoci di calcolare l’assorbi- 
mento subito da un’onda lungo un tragitto ionosferico S. 

Col medesimo procedimento usato per il calcolo della rifrazione 
atmosferica, si può stabilire la seguente relazione: 


Rn, sen i, = (R+h)n seni 


dove R è il raggio terrestre, n, e è, l'indice di rifrazione e l'angolo 
zenitale dell'onda al suolo, n ed i i corrispondenti valori alla quota A. 
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Assumendo n, = 1 e dividendo per R si ha: 
h | 
sent, ={|14+ —)|n sent 


: h 
È da notare che il rapporto Hi non supera, per la normale propaga- 


zione ionosferica, il valore 0,08; cosicché la relazione precedente può 
scriversi, in forma non rigorosa ma sufficientemente esatta: 


sen ij=n sen i [22] 


D'altra parte la variazione di quota dh è legata all’elemento ge- 
nerico di traiettoria ds dalla relazione: 


dh=ds . cos i 
ovvero, ricavando cosi dalla [22]: 
[ndh o 
Mediante le [23] e [15] si ha dalla [7]: 
cu ne | Nv dh (24) 


mc (0*+v?)} n*—sec? io 


ds= [23] 


Per eseguire l'integrazione indicata occorre esplicitare le due fun- 
zioni N(h) ev (h). 
Secondo Chapman (4) la funzione N(h) ha la seguente forma: 


va ll—z—f(x) e] 


N=Nx e [25] 
dove: 
x è l'angolo zenitale del sole 
1 
x) = per O<x=<Ta® 
cos x 


fa=lI4 . htR perte 79° <x<90° 


N, è la massima densità elettronica della regione conside- 
rata, pertexi = 
h—h, 
L 


ho è l’altezza alla quale N assume il valore N.. 


FAZI 
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Quanto alla v (h) si ha: 
v=v e [26] 


dove vo è il valore che v assume alla quota ho. 
Comparendo nella [25] l’indice di rifrazione n, conviene dividere 
il tragitto dell'onda nella ionosfera in tratti di due specie: 
1) tratti percorsi senza notevoli deviazioni, cioè in regioni in 
cui n si può assumere pari all’unità (regioni non deviatrici); 
2) tratti in prossimità del punto di riflessione dell'onda (apice 
della traiettoria). 


11. — In una regione non deviatrice, essendo n= 1 si ha dal- 
la [24], tenuto conto delle [25] e [26], per l'assorbimento subito dal- 
l'onda nella doppia traversata della regione: 


+ doo — PMT 
4 ne È e 
L= . secin e LNovVo ni: dz 
mc w°+vo e £* 
CA [27] 


Introducendo il rapporto x= 2 fra la frequenza delle collisioni 
o) 


e la pulsazione dell’onda, la [27] si trasforma nella: 


1 
2 og 
Di LE ssecii, LIE gi [28] 
mec Y ov 
dA 
i Ca getto 
dove: A=l——_—_—-e dx 
14x? 
con: = Ja) Ta 
2 Vo 


Dai grafici che seguono si possono ricavare i valori di 4 in funzione 
di ®, v, f(4). (°). 

Questa è la formula generale che permette di calcolare I°, per 
una data regione ionosferica. 

In particolare, per lo strato E ed operando con onde corte è 
08>>y}; se inoltre vsi assume costante al valorev.g, si ha dalla [27]: 
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10° 
| Kemkf Ga 
| | DS 1, 00 
10° i | = De o 
| to 1,02 
| 
o rS° 1,04 
sa \ dI 20° 1.07 
| 25° Rao 
I 30? 116 
2 | | ©. 35° 1.25 
O S —___{ 40° 1,31 
| CC 45° 1.42 
| S 
i CD 50° 1,56 
TOA; SE A SS 1975 
Os 60° 2,00 
| GSS as 
10 il I PEZZI 70° 2,94 
7IS$ 4:00 
pk L 1 - 
| | II hi 
10° L È 
| 
‘% | 
Oi i di l 
a=b.f(x) 
10° 
2 3, 4 iS) 
10 10 10 10 108 107 108 109 


10108 
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1 +00 1 
4 tte? sec i, > —-[2+/fx)e *] 
eni oe 
mc to) 
— 00 
? z 
Ponendo x— e— 0: 
-—+oo0 i} A e ©) 
-—+ [2-+f(2)e 2] _S) a 
e 3s=2 le 2 dx= 
—o00 o 


cioè: 


4re? sec i, = 


. Y2re LNorvor(c08%) ? [29] 


me O) 
1) LI DPS DIGI 0 . . x O 
D'altra parte, la massima densità di ionizzazione N.og si può espri- 


mere in funzione della frequenza critica f", per incidenza normale: 


m 


= (fg) [30] 
e 


Nor= 


Finalmente: 
1 
[31] 


Se invece non si assume costante al valore vor la frequenza delle 
collisioni nello strato, si vede facilmente che la [31] va modificata 
nella: 


4,13 L Ept Recio, 
e pren il e) #” 


[o] 


[32] 


In ogni modo, l’assorbimento subito da un'onda che attraversa 
lo strato E viene ad essere inversamente proporzionale al quadrato 
della frequenza dell’onda, ed aumenta con l'aumentare dell’angolo di 


incidenza dell’onda sullo strato. 
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12. — In una regione deviatrice, vale a dire nella regione in 
cui ha luogo la riflessione dell'onda, si può generalmente ritenere 
che sia 0*?>>v?, ove ci si limiti, come noi stiamo facendo, al campo 
delle onde corte. La [24] si riduce quindi alla: 


2 
rata E OISe [33] 


meo? |] Ynî—sen? i, 


Chiamiamo Na la densità elettronica della regione all’apice della 
traiettoria dell'onda. È: 


cos i, [34] 


Ricordando la [11] si ha: 


; siti nt N 
n°—seni, = |/ co8tR— ——- =c08.4, || 1 
m Na 


Sostituendo nella [33]: 


[35] 


. sec L, 


dove h, è l'altezza dell’apice della traiettoria (5). 

Assumiamo, per semplicità, v costante in prossimità dell’apice. 
Per la funzione N(h), alla [25] sostituiamo una più semplice distri- 
buzione di tipo parabolico: 


N=k h? [36] 
Osserviamo che è: 
hi= Ni 
k 
Si ha in conseguenza: 
ha ha 


Nd 
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Esprimendo il coefficiente 4 in funzione della frequenza critica f dello 
strato e della corrispondente altezza di riflessione h': 


/, 


. Vv — . COSÌ, . 37 
e. } [37] 


IT 


be 

Questa formula mostra che, se è valida la [36], l'assorbimento 
subito dall’onda nella zona di riflessione è direttamente proporzionale 
alla frequenza dell'onda e diminuisce con l'aumentare dell’angolo di 


incidenza dell’onda sullo strato. 
Con una distribuzione per N di tipo esponenziale: 


ii N dh = f el" dh Su (dl 
EA al ge V4N0I Sg 


Sostituendo e ricordando la [34]: 


si ha: 


Pi gu MCOsti [39] 
Cd 

dipendente non più dalla frequenza dell'onda ma solo dall’inclina- 
zione dell'onda sullo strato e dalle caratteristiche dello strato stesso, 
che intervengono mediante v e soprattutto mediante il coefficiente q 
della (38). 

Secondo Namba e Tsukada (7), che hanno dato per l'assorbimento 
complessivo I° una formula empirica del tipo: 


PO Pi 
anti 


si dovrebbe ritenere come più probabile l'ipotesi che ha condotto 
alla [37]. Naturalmente però, per pronunciarci con sicurezza su que- 
sto ed altri punti alquanto ipotetici dei nostri calcoli, occorrerà at- 
tendere i dati ricavati dalle misure. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Giugno 1952. 


396 A. BOLLE - P. DOMINICI 


RIASSUNTO 


Come premessa alla illustrazione delle misure di assorbimento 
ionosferico eseguite, si svolgono le necessarie considerazioni teoriche. 
Viene calcolato il valore del coefficiente di attenuazione ionosferica 
per le onde corte ed il valore dell’assorbimento competente ai vari 
strati ionosferici ed alle varie modalità di propagazione dell’onda. 


SUMMARY 


Before presenting some measurements of ionospheric absorption, 
we would like to present some necessary theoretical considerations 
for the understanding of these measurements. 

The value for the coefficient of atmospheric attenuation for short 
waves, the absorption applying to the various ionospheric layers and 
to the various modes of propagation of the waves have been calculated. 
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1. — Dobbiamo una breve replica ad alcune obiezioni (1): 

a) Le onde da noi indicate con Ly nei lavori precedenti (?*) 
non possono, in nessun caso, essere confuse con SS, SSS, sia per i 
tempi di tragitto, sia per i relativi periodi. 

b) Per le ragioni esposte nella seconda nota sull’argomento (8), 
non è consentito attribuire le stesse caratteristiche elastiche agli op- 
posti retroterra dell'Atlantico. 

Ciò nonostante, come si è pure osservato nel lavoro ora citato, 
a conferma della grande velocità delle onde Ly, anche nel bacino 
orientale dell’Atlantico, oltre alla stazione di Lisbona, c’è la testimo- 
nianza ben più incontestabile di Kew, dove le onde L, appaiono net- 
tissime e mostrano una velocità ancora più grande di quella registrata 
ad Ottawa, di 4,3 km/sec almeno. 

Ma c’è di più. Per quanto concerne le registrazioni di Tortosa 
e Barcellona, come del resto abbiamo già osservato (*), per un eccesso 
di prudenza abbiamo, in un primo tempo, posto l’inizio delle / , dove 
ci parve più sicuro. Uno sguardo a dette registrazioni prova però che 
l’inizio delle onde stesse poteva essere anticipato di oltre un minuto. 
Per Barcellona, p. es., ponendo l’inizio delle 'L, come da fig. 1, la 
velocità di queste onde risulta di 4,1 km/sec, dell’ordine cioè di quella 
osservata nell’opposto retroterra dell'Atlantico, a Columbia e a Ot- 
tawa, non ostante il periodo osservato a Barcellona sia soltanto di 18 
sec circa. Analogo il comportamento a Tortosa, dove le onde super- 
ficiali possono essere anticipate di 62 sec, il che porta la loro velocità 
a 4,2 km/sec ca. Le insufficienti registrazioni di Jersey (dove funzio- 
nano strumenti di poca sensibilità) sono neutralizzate dalle nitide re- 
gistrazioni di Kew, che si trova presso a poco sullo stesso azimut e 
a maggior distanza, dove come si è detto (*) le onde L, mostrano una 
elevata velocità di propagazione, maggiore di quella osservata ad Ot- 
tawa. Il fatto che a Tortosa e a Barcellona precedano le onde di minor 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952, i 
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periodo, può spiegarsi con la 
teoria dei fronti-guida: l’onda | 
proveniente dall’Atlantico pro- 
segue il suo tragitto sotto lo 
zoccolo continentale, dove in- 
tanto nasce l’onda a periodo 
maggiore, ma inizialmente di 
minore velocità, attesa la ela- 
sticità ridotta dello strato con- 


tinentale. 
c) A proposito della pre- 
sunta saldatura della cinta si- 
smica mediterranea con le Az- | 
zorre, non si vede come, se essa 
esiste, possa testimoniare della pe 


equivalenza geologica di estese 
‘ regioni quali l'Europa, l'Africa 
l'Atlantico orientale. 


Fig. 1 


La sismicità nei pressi del. 


le Azzorre è del tutto diversa 
da quella della penisola Iberi- 
ca. Inoltre, la notevole densità 


degli epicentri che si osserva 
lungo tutta la dorsale centrale 
atlantica, paragonata a quella 


debolissima della fossa fra le 
Azzorre e la penisola Iberica, 
costituisce una prova chiaris- 
sima del difetto di saldatura 
fra le due zone sismiche del 


E ln ALLA ARA 
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Mediterraneo e della dorsale 
atlantica. 

d) Non solamente le due 
zone dell'Atlantico hanno una 
batimetria comparabile, ma 
quasi uguale è anche la loro 
sismicità. 

e) La teoria di Wegener è difficilmente sostenibile. Nel caso spe- 
cifico, se la separazione delle Americhe si fosse verificata lungo la dor- 
sale atlantica, le enormi fratture così determinate, avrebbero dovuto 
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produrre sul lato occidentale della dorsale una scarpata, con pendìo 
più o meno accentuato; mentre a oriente il fondo dell'Oceano do- 
vrebbe risultare alquanto più sollevato. 


La dorsale, al contrario, giustifica in pieno il suo nome ed ha 
tutte le caratteristiche d'una montagna sommersa. 

La morfologia non testimonia dunque né per la rottura, né per 
l'allontanamento. 


f) Se non proprio un sottile strato continuo, almeno delle isole 
sialiche possono ben esistere sul fondo dell'Atlantico. Un tale strato, 
però, se esiste, dev'essere estremamente sottile: da uno spessore di 
40 km ca. in corrispondenza del sistema alpino, esso diviene di 20 
km ca. per il Wiirttemberg, di 16 km ca. per la Renania, per ridursi 
a meno di 10 km per le isole britanniche. 


A questo riguardo osserviamo che i risultati delle prospezioni si- 
smiche per rifrazione, ottenuti da Maurice N. Hill (8) intorno al punto 
53° 50” N, 18° 40” W, si riferiscono ad una zona che non ha nulla a 
che vedere con la dorsale atlantica; la zona in questione, infatti, si 
‘trova ai margini meridionali del Banco di Rockall e presso il Banco 
di Porcupine, vale a dire in una posizione prossima allo zoccolo con- 
tinentale (fig. 2). Ebbene, in questa zona, secondo le valutazioni di 
Hill, ad uno strato di sedimenti sciolti di uno spessore variante dai 
1900 ai 3000 m, segue uno strato cristallino caratterizzato da una ve- 
locità di 5,00 km/sec per le onde longitudinali, avente uno spessore 
dell'ordine di 3,4-2,7 km. Ai margini dello zoccolo, lo strato conti- 
nentale si è quindi notevolmente assottigliato. È pertanto logico rite- 
nere che, più ad occidente e a sud, dove la profondità dell'Oceano 
è prossima ai 5000 m, tale strato si riduca ulteriormente e finisca con 
lo scomparire del tutto. 


g) La scoperta di materiali sialici in qualche punto sul fondo del- 
l'Atlantico orientale, non è affatto argomento decisivo a favore del- 
l'ipotesi sulla differenza geologica fra Atlantico orientale e Atlantico 
occidentale. Il geologo portoghese C. Teixeira fa sull’argomento una 
analisi sottile (4) e prova la possibilità della provenienza continentale 
di tali materiali. Riguardo all'ipotesi citata, egli è esplicito ed afferma 
che essa è insostenibile. 

Lo stesso Maurice Ewing, alcuni lavori del quale erano stati in- 
vocati a favore dell’ipotesi sulla differenza geologica delle zone atlan- 
tiche ad est e ad ovest della dorsale mediana, in un recente studio, 
compiuto con Frank Press (5), sulla struttura della crosta alla base 
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degli Oceani, così si esprime: « The results for the Atlantic are in 
good agreement with the data obtained in a recent seismic refraction 
measurement made 120 miles northwest of Bermuda, and offer strong 
evidence that the result of this single refraction measurement will be 
found to be typical of the entire ocean ». 

h) La batimetria presenta fosse e pianure sommerse di profondità 
comparabile ai due lati della dorsale (fig. 3). Se dobbiamo ritenere 
valida la teoria isostatica (e tale è ritenuta dai più noti geodeti e 
geologi), specialmente nello sviluppo ad essa dato da Pratt, nell'ipotesi 
della differenziazione geologica fra le due zone dell'Atlantico, l’equi- 
librio isostatico sarebbe impossibile non solamente fra le due zone 
dell'Atlantico, ma, ben più, fra la zona orientale e i continenti li- 


mitrofi. 


2. — In un lavoro precedente (3), abbiamo fatto un tentativo di 
determinazione dello spessore dello strato su cui poggia l'Oceano Atlan- 
‘ tico, valendoci delle curve di dispersione delle onde di Love, registrate 
sulle rive limitanti l'Atlantico ad est e ad ovest, o nell'immediato re- 
troterra, in occasione del terremoto della dorsale mediana atlantica 
del 24 Aprile 1947. 

Sulla base delle nostre precedenti ricerche, abbiamo ritenuto pres- 
soché trascurabile la presenza dello strato del « granito » ad oriente 
e ad occidente della dorsale mediana atlantica. Ciò ci ha portato a 
scegliere per le densità i seguenti valori: 


00=3,0 0;=3,32 


; ’ 
conformemente ai risultati dei calcoli di Bullen per lo strato seguente 
il « granito » e il substrato ultrabasico. Dalle curve di dispersione è 


risultato 


co=4,0 c:=4,5 kmj/sec 


L, . 


quali valori della velocità delle onde trasversali nei due strati so- 
vrapposti. 

Per i dati analitici rimandiamo al nostro secondo contributo (8). 

Osserviamo qui solo che, nel precedente lavoro, ci siamo limitati 
alla teoria sviluppata da Jeffreys nel caso di due mezzi omogenei, 
avendo ritenuto superfluo ricorrere alla teoria successivamente estesa, 
dallo stesso Jeffreys (°?), al caso di un mezzo (il secondo) eterogeneo. 

Allo scopo di dare carattere di completezza alla nostra ricerca, 
abbiamo fatto ricorso anche a questa estensione della teoria di Jef- 
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freys. In questo caso, l'equazione della velocità per le onde di Love 


assume la forma (9). 


è . 1 1 1 
tang k.a,d= Mis E (1 lau e 
i Mo i ana de 8 Las a ) ( +a;)+ 


+0 (EL)? | : [1] 


2% 3 . RO ; 
dove k= —, L è una lunghezza costante e gli altri simboli hanno 


il significato espresso dalle [1], [3] del nostro precedente lavoro (*). 

Quando kL è infinito il mezzo inferiore è omogeneo e la [1] si 
riduce alla classica equazione di velocità delle onde di Love. 

La soluzione della [1] è stata proposta al benemerito Istituto 
Nazionale per le applicazioni del Calcolo. Fra le infinite radici posi- 
tive e negative della [1], corrispondenti ad ogni valore del rapporto 
c/c, fanno al nostro caso quelle qui riportate: 


O, 1.005 1.010. 1.0125 1.020 1.025 1030 1040 1,050 
k .828 = .560  .490 .366 .314 .276 .224 .187 
E (Cs 1.060 1.070 1.080 1.085 1.090 1.095 1098 _ 1.100 
k "topo 135 en.Ilo oe 09 TO S:0891 0854. 0738. 
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È così possibile rappresentare graficamente’ c/c, in funzione di 


<A 


À 


D'altronde, se C è la velocità di gruppo e c la velocità di fase, 


si ha (3): 


P a(5) 

C c c 

— LI An 2 

Co e: sr a(2x4) 18) 
À 


Il coefficiente differenziale nel secondo membro della [2] può 
essere dedotto dall’inclinazione della corrispondente curva per c/co; 


ciò permette di calcolare C/c, come funzione di 2-2 (fg 4) (*). 


Le curve di dispersione danno il valore di c corrispondente ad 
ogni lunghezza d’onda. Noto c dalla curva rappresentante C/c, si 


d n 
deduce il relativo valore per 2 x e quindi lo spessore d dello strato. 


Si sa che, in questo genere di misure, non è possibile raggiungere 
valori molto approssimati, specie per ciò che si riferisce alla lunghez- 
za d'onda. Ecco, ad ogni modo, i valori ottenuti per d: 


À d 
Harvard 76 km 17 km 
68 » 17 » 
58 » 16 » 
58 » 1:85) 
Scoresby Sund 66 » DR » 
61 » 18.» 
Si. EVS 
48» IT» 
Lisbona 76 » 16 » 
63 » 16 » 
70 » 1970» 
65 » 20 » 
Halifax 92 » 20 » 
101 » 24 » 


(*) Nel lavoro precedente, nel dare forma definitiva al grafico riportato in 
fig. 3, si è fatto un errore nella valutazione delle ordinate (errore senza conseguenze 
ai fini del calcolo). La fig. 3 del suddetto lavoro, va pertanto sostituita con la fig. 5. 
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San Juan 108.» 28 » 
82 » i 30» 
Kew Obs. Nipenbi 17.» 
80 » 19 » 
70 » 10.» 
69 » 2010 
Ottawa L'to-00)) 19 » 
75 » 19 » 
70 » 20 » 
57 » 18» 
Sborra 20 » 


La media dei valori riportati è 
d-19%km. 


Nel lavoro precedente, avevamo ottenuto d = 17 km. 

I valori qui riportati presentano però carattere di maggiore uni- 
formità. Infatti, solo i valori dati da San Juan scartano sensibilmente 
dalla media. 

Non si è tenuto conto dei valori tratti dalle registrazioni di Ber- 
muda, che, anche questa volta, sono stati estremamente piccoli (e 
cioe» per dA ,i==:40 km, d==9 km) 4, d=:13; 4 =:39 di=.11; 
\=34, d=11; 1= 35, d=12). 

Restano così confermati l’ordine di grandezza ottenuto per lo 
spessore dello strato 
sopportante l'Atlantico 
e la stretta analogia 
che esso presenta con 
l'analogo strato soppor- 
tante il Pacifico. Un’ul- 
teriore conferma della 
validità di questo. ri- 
sultato, da noi ottenu- 
to nel 1949, è data dal 
già citato recente lavo- 
ro di Ewing e Press(9). 
I due studiosi ame- 
ricani concludono, 
trattando l’argomento 


per una via diversa 
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dalla nostra: « No significant difference in the nature of the sub- 
oceanic basement of the Atlantic and Pacific has been found, since 
the velocity of shear waves was calculated to 4,45 km/sec for both 
oceans. Previously reported differences in Atlantic and Pacific velocity 
for Rayleigh waves of some selected period are now believed to be 
due primarily to differences in the depth of water plus sediment in 
the two oceans ». 

Conclusioni identiche a quelle da noi precedentemnte ottenute, 
per quanto riguarda il fondo dei due Oceani Atlantico e Pacifico. 
Per ciò che si riferisce alla spiegazione delle precedenti contrastanti 
conclusioni tratte sulla velocità di propagazione delle onde di Ray- 
leigh, abbiamo avuto modo di provare (*) che esse vanno principal- 
mente attribuite al fatto che i casi in precedenza esaminati si riferi- 
vano ad onde di Rayleigh che solo in parte interessavano l’Atlantico, 
nel loro tragitto. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Giugno 1952. 


RIASSUNTO 


In precedenti lavori abbiamo provato che il bacino dell’ Atlantico 
(almeno nella sua parte centro-settentrionale) si comporta, dal punto 
di vista della trasmissione delle onde superficiali, in maniera del tutto 
analoga al bacino del Pacifico. 

Si portano nuovi argomenti a favore di detta conclusione e si 
riassumono le testimonianze, favorevoli ai nostri risultati, tratte da 
lavori del geologo Teixeira e dei geofisici Ewing e Press. 

Si ripete il tentativo di determinazione dello spessore dello strato 
superficiale sotto l’ Atlantico applicando la teoria di Jeffreys sulla pro- 
pagazione delle onde superficiali trasversali, che considera il 2° strato 
eterogeneo. Partendo dalle curve di dispersione delle onde Ly e pre- 
scindendo dallo strato del « granito », ritenuto mancante o di entità 
trascurabile, si trova uno spessore del sottostante strato pari a 19 km 
ca., a conferma di quello ottenuto precedentemente e dell'ordine di 
quello sopportante il Pacifico. 


SUMMARY 


In preceding papers we have proved that the basin of the Atlantic 
Ocean (at least in the central-northern part) behaves, from the point 
of view of the transmission of surface ‘waves, in a way completely 
similar to the Pacific basin. 
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We state here new arguments in favor of this conclusion, and 
include a summary of the confirming results of the geologist Teixeira 
and the geophysicists Ewing and Press. 

A new attempt has been made to determine the depth of the first 
layer under the Atlantic. The theory of Jeffreys, that considers the 
second layer to be heterogeneous, is applied to the propagation of 
surface transversal waves. Starting from the curve of dispersion of 
the wave L, and leaving out of consideration the layer of « granite » 
considered to be missing or of negligible size, one finds a thickness 
of the underlying layer equal to about 19 km in confirmation with 
the value obtained previously, and of the same order as that sup- 
porting the Pacific. 
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LA SPEDIZIONE DELL’I.N.G. A_KHARTOUM 
IN OCCASIONE DELL’ECLISSE TOTALE DI SOLE 
DEL 25/2/1952 (*) 


R. CIALDEA 


In questa prima relazione riferirò sulla organizzazione delle ri- 
cerche svolte a Khartoum durante l’eclisse totale di sole del 25 feb- 
braio 1952. Certamente le eclissi di sole hanno una grandissima im- 
portanza dal punto di vista geofisico, giacché permettono di appro- 
fondire le conoscenze sulle relazioni tra i fenomeni solari e quelli 
terrestri. Infatti, le radiazioni sia corpuscolari che elettromagnetiche 
del sole producono sulla terra e nell’atmosfera terrestre effetti ter- 
mici, luminosi e ionizzanti, effetti che possono influire in misura più 
o meno grande su tutti i fenomeni geofisici della termodinamica, 
dell’ottica, dell’elettricità atmosferica e del magnetismo terrestre. 
La luna pertanto, con il suo passaggio davanti al disco solare, costi- 
tuisce uno schermo che si sposta rapidamente; il sole così, può essere 
considerato come una sorgente o termica o luminosa o ionizzante più 
o meno oscurata. Tale rapido oscuramento può far sperare di poter 
separare l'influenza della radiazione solare diretta da quella di tutti 
gli altri fenomeni che avvengono sulla terra. Inoltre, una eclisse totale 
di sole si presenta come oscuramento parziale dell’atmosfera, ciò che 
fa sorgere altri problemi relativi ai fenomeni secondari di riemissione 
della radiazione diretta. Purtroppo fino ad ora le osservazioni dei 
fenomeni geofisici, ad eccezione delle numerose misure nel campo 
ionosferico, durante le eclissi (1) sono state sporadiche. e spesso 
contraddittorie; naturalmente questo fatto deriva in gran parte dalla 
notevole influenza dei fenomeni locali meteorologici sulle osservazio- 
ni effettuate. Questa eclisse, visibile nel Sudan, in un clima, come 
vedremo in seguito, estremamente secco, si presentava particolarmente 
favorevole alle dette osservazioni. Fu deciso perciò l'impianto di un 
osservatorio geofisico temporaneo nella zona di totalità; per questo 
scopo elaborai un piano di ricerche, che, data la notevole lontananza 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952. 
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della base scelta e le difficoltà dei trasporti, fu ridotto solo a quattro 


gruppi di osservazioni: 


1° andamento della temperatura virtuale del cielo; 
2° studio della luce diffusa dell’atmosfera; 

3° misure delle proprietà elettriche dell’atmosfera; 
4° misure del campo magnetico terrestre. 


Si rendeva inoltre necessaria la registrazione di questi dati per 
un certo periodo, allo scopo di ricavare l'andamento medio diurno 
nella zona di totalità, per poter rilevare un eventuale effetto del- 
l’eclisse. In tal modo si ricavava anche l'andamento diurno delle gran- 
dezze esaminate in una zona equatoriale. 

Riferirò ora in particolare sui problemi connessi con dette ricer- 
che e sulla preparazione degli apparati allestiti a questo scopo. 


Temperatura virtuale del cielo. — Per lo studio dell’equilibrio 
termico dell’atmosfera può essere utile sia la conoscenza del raffred- 
damento dell’atmosfera stessa durante un’eclisse totale tra il primo, 
il secondo e il terzo contatto, quando cioè la radiazione diretta del 
sole diminuisce e si annulla, sia la conoscenza del riscaldamento del. 
l'atmosfera stessa dopo il terzo contatto, quando cioè questa radia- 
zione riaumenta. Una grandezza che può caratterizzare il raffredda- 
mento ed il riscaldamento della atmosfera, è la temperatura virtuale 
del cielo (?). Per questo scopo possono essere adoperati metodi asso- 
luti (per esempio piroeliometri a compensazione elettrica del tipo 
di Angstròm) o metodi relativi (per esempio solarigrafi). Ora, data la 
necessità di un funzionamento continuo ed automatico dell'apparato, 
non potei scegliere un metodo assoluto. Scelsi allora un solarigrafo 
tipo Gorczynski della Kipp e, come strumento, un galvanometro Hart- 
mann e Braun, dotato di una serie di shunt per le diverse sensibilità. 


Luce diffusa dell'atmosfera. — L'’eclisse totale di sole può consi- 
derarsi come un’ombra cilindrica che investa tutta l'atmosfera e che 
scorra sulla terra nella zona di totalità. Ora, dato che al centro di 
questa ombra la illuminazione prodotta direttamente dal sole è mi- 
nima, poiché la corona esterna del sole è pochissimo luminosa, l’eclis- 
se permette lo studio della diffusione secondaria dell’aria. Infatti la 
brillanza dell'atmosfera nel centro dell'ombra è dovuta solo alla ra- 
diazione diffusa dalle regioni esterne all'ombra e ridiffusa da quelle 
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interne. Inoltre l’illuminazione della zona d’ombra risulta del tutto 
anormale, dato che essa è dovuta esclusivamente ad un cilindro lu- 
minoso (le regioni esterne all'ombra) invece che ad un fascio paral- 
lelo di luce (illuminazione diretta del sole). Per questa ragione era 
interessante lo studio dello stato di polarizzazione di tutta la volta 
celeste. 

Per poter eseguire tale ricerca fu necessario preparare un appa- 
rato che permettesse la mi- 
sura istantanea dello stato di 
polarizzazione di tutta la 
volta celeste, poiché il feno- 
meno è rapidamente varia- 
bile nel tempo. Tale appa- 
rato è il nefoscopio fotogra- 
fico a tre camere, che sarà 
più diffusamente descritto in 
una nota seguente; esso con- 


siste essenzialmente in tre 


apparecchi fotografici posti 
l'uno sopra l’altro su un te- 
laio metallico (fig. 1), cia- 
scuno dei quali fotografa 
una semisfera metallica con 
la superficie riflettente. In 
tal modo, di tutta la volta 


celeste si forma una imma- 


gine virtuale nell’interno di 


Fig. 1 


ciascuna sfera, immagine che 

viene poi ripresa dall’appa- 

recchio fotografico corrispondente. Gli specchi e gli apparecchi (Nettar- 
Zeiss con obiettivo Novar f:4,5) sono posti in modo da mascherare il 
minimo angolo solido possibile. Ciascun obiettivo è dotato di un filtro 
di luce e di un polaroid; i piani di vibrazione (p.d.v.) di questi pola- 
roid sono posti a 60° l’uno dall’altro. In questo modo si ottengono tre 
fotografie simultanee di tutta la volta celeste: dai rispettivi annerimenti 
di ciascuna zona si possono allora ricavare l’intensità totale della luce 
diffusa, il grado di polarizzazione e la posizione del p.d.v. della com- 


ponente polarizzata, grandezze queste che definiscono lo stato di po- 
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larizzazione. Tale apparato fu appositamente costruito nelle officine 
dell’I.N.G. per questa occasione. 

Inoltre si adoperava anche un nefoscopio fotoelettrico (*), costi- 
tuito da una semplice lente che proietta una certa zona fissa del cielo 
su una cellula fotoelettrica a strato di sbarramento: un polaroid ro- 
tante viene interposto tra la lente e la cellula. Uno strumento misura 
la corrente fotoelettrica e quindi l’intensità della luce diffusa dalla 
zona esaminata, Dalla misura dei massimi e dei minimi della corrente 
si ottiene il grado di polarizzazione. 


Elettricità atmosferica. — Durante l’eclisse totale di sole inoltre 
viene a mancare l’azione ionizzante della radiazione, che si risente 
in special modo nella stratosfera. Questa diminuzione può influire sulle 
proprietà elettriche dell’atmosfera. Si rendeva così necessario effet- 
tuare delle misure elettriche e preparai pertanto i seguenti apparati: 

1° due sonde radioattive di potenziale al polonio; 

2° due dispersori tipo Elster e Geitel per la misura della con- 
ducibilità; 

3° quattro elettrometri a quadrante tipo I.N.G. 

Le due sonde di potenziale dovevano essere poste a due quote 
diverse, in modo che la variazione del campo con l’altezza desse anche 
il valore medio della carica spaziale. Il supporto delle sonde era del 
tipo a stilo, isolato in basso con un grosso blocco di elettrina. I di. 
spersori erano formati da sfere metalliche del diametro di 20 cm, 
poste su stili isolati. La misura della conducibilità doveva essere ef- 
fettuata col metodo classico caricando ogni minuto il dispersore a 
950-100 voli positivi o negativi e lasciandolo poi scaricare per semplice 
conducibilità elettrica. Tutti gli isolatori erano in elettrina preparata 
allo scopo dall’officina dell’I.N.G., che provvide inoltre alla costruzione 
dei porta sonde, dei dispersori e degli stili. 


Magnetismo terrestre. — La variazione della ionizzazione degli 
alti strati dell'atmosfera poteva inoltre influire sul campo magnetico 
terrestre. A. tale scopo si previde una stazione magnetica completa, 
composta di tre variometri del tipo Ruska. 


Apparati accessori. — Tutti gli apparati ai quali ho accennato 
comportano dei galvanometri e degli elettrometri (in tutto sei stru- 
menti), che hanno bisogno di una registrazione fotografica. Previdi 
allora un unico registratore fotografico a più tracce, ciò che permet- 


n 
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teva uno spoglio più rapido delle registrazioni ed una manovrabilità 
più semplice. Poiché era necessario uno scorrimento rapido (2 mm 
al minuto, cioè 288 cm al giorno) si usava un forte motore a molla; 
occorreva poi una larga banda di carta fotografica della dimensione 
di 60 cm, ciò che permetteva la registrazione di otto tracce comple- 
tamente separate l’una dall’altra. Fu così realizzato un registratore 


Fig. 2 


fotografico costituito da una grande incastellatura di 200 X 170 X 90 
cm, in tubo di alluminio, leggerissima e tutta smontabile. Un grande 
tamburo di 60 X 30 cm era azionato a frizione da un robusto motore 
a doppia molla con una carica di circa 18 ore. L’incastellatura (fig. 2) 
formava due scompartimenti separati a tenuta di luce: uno destinato 
alla carta fotografica, l’altro agli strumenti ed alle lampadine elettriche 
necessarie per la registrazione. Il tamburo per la carta fotografica era 
addossato alla parete divisoria superiore dotata di una lunga fendi- 
tura orizzontale, sulla quale gli strumenti proiettavano l'immagine dei 
filamenti rettilinei di alcune lampadine elettriche. Tutto il registra- 
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tore veniva poi coperto da un grande tendone nero con una finestra 
anteriore dotata di un foglio di celluloide rosso per l’ispezione agli 
strumenti ed alla registrazione; sulla parte superiore si, trovavano 
gli isolatori in ebanite per i contatti elettrici dei galvanometri e delle 
lampadine elettriche e gli isolatori in elettrina per i contatti con gli 
elettrometri. 

Riguardo poi alla alimentazione elettrica, furono previste delle 
batterie di accumulatori al piombo a sei volt. 


Organizzazione generale della spedizione. — Tutti questi appa- 
rati dovevano costituire l’attrezzatura dell’osservatorio geofisico tem- 
poraneo da installarsi in una zona di totalità cioè a Khartoum, che 
era l’unica città in vicinanza alla linea di totalità (8-9 km) ed al 
punto di massima durata dell’eclisse (circa 800 km). Infatti l’eclisse 
totale di sole del 25 febbraio 1952 ha avuto inizio nel golfo di Guinea; 
la sua zona di totalità descriveva quasi un arco percorrendo tutta 
l'Africa centrale fino a tagliare il Sudan Anglo-Egiziano passando a 
pochi chilometri da Khartoum, poi, sfiorando porto Sudan traversava 
il mar Rosso, dove si trovava il punto di massima durata dell’eclisse, 
proseguiva attraversando l’Arabia, e, sfiorando Bassora attraverso l’Tran, 
passava nell'Asia centrale russa dove aveva termine l’eclisse. 

Inoltre Khartoum presentava un clima veramente favorevole alle 
nostre ricerche. Riporterò qui infatti le medie mensili del mese di 
febbraio tolte dal bollettino del Sudan Meteorological Service: 


\ diurna del massimo 33,2 °C 
diurna del minimo 16,3 » 


Temperatura media . . . ‘| alle 08,00 195900 
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Da questo quadro si può vedere come le condizioni climatiche 
siano veramente ottime per le suesposte ricerche: l'umidità relativa 
così bassa, la nebulosità così scarsa e la piovosità nulla, facevano pre- 
vedere una buona riuscita delle osservazioni. Infatti tutti i fenomeni 
della termodinamica, dell’ottica e della elettricità atmosferica sono 
particolarmente influenzati dalla presenza del vapor d’acqua e dei 
fenomeni di condensazione ed evaporazione. Infine Khartoum, con la 
sua organizzazione di città europea, favoriva particolarmente tutta 
la parte logistica della spedizione. È da tener presente pure che l’Unio- 
ne Astronomica Internazionale aveva scelto Khartoum come base per 
le osservazioni astronomiche; infatti ben 18 spedizioni di 11 Nazioni 
diverse furono ospitate dal Sudan Anglo-Egiziano per questa occasio- 
ne. Per tali motivi quindi fu deciso di installare l'osservatorio nella 
zona di Khartoum. 

Nella relazione seguente riferirò, insieme al dott. Piero Dominici 
geofisico dell’I.N.G., sull'impianto di questo osservatorio e sull’anda- 
mento generale delle ricerche effettuate. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Maggio 1952. 
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RIASSUNTO 


L’A. riferisce sulla organizzazione scientifica della spedizione del- 
PI.N.G. inviata a Khartoum per eseguire osservazioni di fenomeni geo- 
fisici in occasione dell’eclisse totale di sole del 25 febbraio 1952. In 
particolare si riferisce sugli apparati allestiti a questo scopo per la 
temperatura virtuale del cielo, per la distribuzione dello stato di po- 
larizzazione su tutta la volta celeste, per le proprietà elettriche del- 
l'atmosfera (potenziale e campo elettrico, carica spaziale media, con- 
ducibilità elettrica) e per il magnetismo terrestre. 


SUMMARY 


The author reports on the scientific organization of the I.N.G. 
Expedition sent to Khartoum to make geophysical observations during 
the total solar eclipse of February 25, 1952. Mentioned in particular 
various types of apparatus for measuring the virtual temperature of 
the sky, for the distribution of the state of polarization of the sky, 
for the electric properties of the atmosphere (potential and electric 
field, average spacial charge, electric conductivity) and for the terre- 


strial magnetism. 
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UNA RELAZIONE DIRETTA 
FRA LA VELOCITÀ DELLE ONDE ELASTICHE 
E LA DENSITÀ NELL’INTERNO DELLA TERRA 


PaoLo EmiLio VALLE 


Introduzione. — Le principali equazioni di stato, che possono 
portare un contributo alla soluzione dei problemi relativi alla costi- 
tuzione interna della Terra, derivano dal metodo Thomas-Fermi, dal- 
la teoria delle deformazioni finite di Murnaghan, e dalla teoria dei 
solidi, sviluppata sulla base delle idee di Einstein e Debye. 

Il metodo Thomas-Fermi è stato applicato da vari autori, tra i 
quali Jensen (*), che ha fornito, per il ferro, un diagramma densità: 
pressione di particolare interesse per le ricerche sulla costituzione 
del nucleo terrestre. Diagrammi dello stesso tipo sono stati più recen- 
temente costruiti anche da FElsasser (?). 

Ma le pressioni che si verificano nell’interno della Terra, non 
sembrano essere tanto elevate da consentire l'applicazione del metodo, 
il quale trascura la struttura dell'atomo e considera i suoi elettroni 
come un gas che obbedisca alla statistica di Fermi. Anche se si con- 
siderano le parti più interne della Terra, come lo strato E del nucleo, 
i risultati forniti dal metodo lasciano un largo margine d’incertezza. 

La teoria delle deformazioni finite di Murnaghan (#) è costruita 
su basi termodinamiche e si presta bene allo studio dei materiali 
sotto alte pressioni. 

Birch (45) però osserva che la possibilità di valutare le velocità 
delle onde elastiche, in materiali sotto alte pressioni, è limitata dal 
fatto che i termini di ordine superiore al secondo, che appaiono nella 
espressione della energia di deformazione, non sono conosciuti. Peral- 
tro Birch, partendo dall'ipotesi che l’energia libera di Helmholtz sia 
una funzione della deformazione, esprimibile mediante uno sviluppo 
in serie i cui coefficienti dipendano dalla sola temperatura, ha de- 
dotto una semplice ed utile equazione di stato per materiali isotropi 
ed omogenei sottoposti a pressioni idrostatiche. 

Il confronto con le misure eseguite da Bridgman (°) sulla varia- 
zione di volume dei metalli alcalini, fino a pressioni di 10° atmosfere, 
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ha mostrato che l’equazione di stato dedotta da Birch si accorda bene 
con l’esperienza, tenendo conto dei soli termini. del secondo ordine. 

La teoria dei solidi è stata sviluppata, sulle basi date .da Einstein 
e Debye, da diversi autori, fra i quali Born, che ha elaborato una 
teoria rigorosa (°) per le sostanze che si trovino ad una temperatura 
superiore alla temperatura di Debye. 

Ma la possibilità di utilizzare i risultati di Born, a scopi geofi- 
sici, è limitata soprattutto dalla particolare scelta del tipo di forze 
che si esercitano fra le particelle. Un’applicazione semiqualitativa 
della teoria dei solidi all’interno della Terra è stata fatta da Ram- 
sey (8), per discutere l’ipotesi compressibilità-pressione (?) avanzata 
da Bullen, mentre un'applicazione quantitativa è stata eseguita da 
Rikitake (1°) per valutare la variazione della conducibilità elettrica 
con la pressione. i i 

In questa nota viene mostrato come sia possibile dedurre, sotto 
certe condizioni, un’utile relazione fra la velocità delle onde elastiche 
di un materiale isotropo ed omogeneo e la sua densità, partendo dal. 
l'equazione di stato della teoria dei solidi, ma evitando di introdurre 
ipotesi particolari sul tipo di forze che si esercitano fra le particelle. 

Il confronto della teoria con i dati forniti dalla geofisica risulta 
soddisfacente. 


Teoria. — Le pressioni interne mediante le quali un solido omo- 
geneo equilibra una pressione esterna p di tipo idrostatico, sono do- 
vute agli sforzi statici e all’agitazione termica (1414). La valutazione 
della pressione dovuta agli sforzi statici, richiede la conoscenza delle 
forze che si esercitano fra le particelle del solido, mentre la pressione 
di agitazione termica può essere identificata con la pressione di radia- 
zione di un sistema di onde elastiche longitudinali e trasversali com- 
pletamente diffuse nel solido stesso. La lunghezza di queste onde non 
può essere superiore al doppio della distanza tra due particelle e 
quindi lo spettro delle frequenze è limitato superioramente. 

Se si considera un solido di tipo monoatomico, isotropo, e si 
indicano con gli indici / e t le grandezze che si riferiscono rispetti- 
vamente alle onde longitudinali e trasversali, le frequenze massime 
sono date dalla relazione 


sia 
ata (: n A (m=l1, 1) hi 


dove vm è la velocità, di cui verrà trascurata la dipendenza dalla 
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lunghezza d’onda, ed N il numero di atomi contenuti nel volume V, 
che nel seguito verrà considerato come il volume specifico dello so- 
stanza, cioè il reciproco della densità g. Le temperature di Debye vm 
sono due: l’una relativa alle onde longitudinali, l’altra alle onde tra- 
sversali e si ha 
sei [2] 
k (mal, t) 

nella quale A è la costante di Plank e % la costante di Boltzmann. 

In una precedente nota (1) è stato mostrato che, se la tempe- 
ratura è superiore, anche di poco, alla temperatura di Debye 1, la 
pressione dovuta all’agitazione termica può essere scritta nella forma 


2)L 
pi=3 NET q CEI [3] 
SE logo 


e quindi l'equazione di stato risulta 
p=f(0)+C,Toy ts [4] 
in cui f(g) rappresenta la pressione dovuta agli sforzi statici, Cy il 


calore specifico a volume costante e si è posto 


EA 9 log (6 vi vi) /s [5] 
ua 9 log 0 
Si osservi che le velocità vi e vi derivano dai moduli di elasti- 
cità isotermi, in quanto il solido è in equilibrio termico. 
Indicando ora con a la dilatazione termica. e con K, Vincom- 
pressibilità isoterma, si ha dalla relazione termodinamica 


e dalla equazione di stato [4] 


o Kr 6 (84 
—_- = T(— ù 6 
C eyte (i; [6] 


Nella nota precedente si è implicitamente ammesso che risultati 
(ay / o,lo= 0, ma qui verrà fatta l'ipotesi esplicita che i moduli di 
elasticità, che determinano le velocità delle onde di agitazione ter- 
mica, dipendano solo dalla distanza media tra le particelle, ossia 
dipendano dal solo volume. Con questa ipotesi, la quale appare ragio- 
nevole, tenuto anche conto delle espressioni delle suddette velocità, 
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che si ottengono considerando semplici reticoli cristallini (1514), viene 
affermata la validità della legge di Griineisen, come risulta dalla [6] 
e dall’espressione [5] del parametro y. 

D'altra parte, ricordando che 


Papi cà 
Q 


risulta che l’incompressibilità isoterma non deve dipendere, a volu- 
me costante, dalla temperatura. Ossia 


ASS =0 [8] 
9T Jo 
Ora dall’equazione di stato si ha . 
O 
9 \Sd/r ae 90 
e quindi per la [8] 


È) 
(Yo) _o 
9 0 
o anche 
Yo=costante [9] 


Giova avvertire che la variazione dell’incompressibilità isoterma con 


termica. Si ha infatti 


la temperatura, a pressione costante, è controllata dalla dilatazione 
dK °K 20 
n Eat — | + 
TL ao lr\etl 


Kr 
9T Jo 
da cui, tenendo conto della [8] si ottiene 


dK, SII dK, 
OT /p 90 /r 


Dalla [9] consegue che la pressione dovuta all’agitazione termica 


dipende soltanto dalla temperatura, mentre la dilatazione termica è 
inversamente proporzionale alla incompressibilità e quindi l’entropia, 
a temperatura costante, cresce linearmente col volume, come risulta 
subito dalla relazione 
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Tali conseguenze della [9] sembrano essere piuttosto ragionevoli a 
temperature superiori alla temperatura di Debye. 

Dalla [9], sostituendo al posto di y la sua espressione [5], si 
ottiene 


d log (00 v:°)!/s 


= costante 
d log g 
la quale integrata fornisce subito 
o 
V ? 3Yo (1 ©) 
a E 0 e [10] 


Vol Vor Q 

Questa relazione lega alla densità, le velocità delle onde elastiche 
di un materiale isotropo ed omogeneo di tipo monoatomico, che si 
trovi ad una temperatura superiore alla temperatura di Debye, e quin- 
di si presenta di particolare interesse per le applicazioni geofisiche. 

Si noti che dalla [10] si può ricavare la media geometrica delle 
frequenze massime di un solido, in funzione della densità. Infatti 
ricordando la [1] si ottiene 


CSS È < [11] 


2 
Vol Vot 


È inoltre possibile dare un’espressione definitiva alla legge delle 
trasformazioni adiabatiche reversibili. Nella nota (1%) si era ottenuto 


per tali trasformazioni 


3 
= costante 


QU vi? 


e quindi, tenuto conto della [10], si ha 


300 
reni c) [12] 
<A 
o anche 
AV 
IN va 
DIS 


con evidente significato dei simboli. 
L’esame della [10] risulta più agevole prendendo delle variabili 


normalizzate, ossia 
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x 3 = 
Yo 00 
[13] 
vv o 3 30 
y=3Yo 3 
Vol Voi 
le quali risultano legate dalla relazione 
gate [14] 
x 


Il diagramma della fig. 1 mostra l'andamento di tale funzione. 
Essa ammette per un massimo per x = 1, ossia per 0=3 Yo 00. Se ne 
deduce che, se la pressione può essere aumentata, senza che la strut- 
tura del solido subisca variazioni, fino a far assumere alla densità 
un valore che può valutarsi da 3 a 6 volte il valore della densità a 
pressione nulla, dato che y, a tale pressione è compreso, per molti 
materiali, tra 1 e 2, la velocità delle onde elastiche comincia a de- 
decrescere per un ulteriore aumento della densità. 

E dubbio tuttavia che un materiale possa raggiungere tale stato. 


Pi 


0.28. 


0.26. 


0.20. 


0.12. 


0.08. 
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Successive e più o meno drastiche transizioni di fase potrebbero av- 
venire, variando i parametri relativi alle condizioni iniziali. 


Applicabilità della teoria all’interno della Terra. — Le velocità 
delle onde elastiche contenute nella [10] sono velocità isoterme, men- 
tre la geofisica fornisce le velocità adiabatiche. Ma si può vedere che 
è possibile sostituire alle velocità isoterme le: velocità adiabatiche,; 
senza che si commetta un errore troppo sensibile. 

Si osservi che la rigidità isoterma è identica alla rigidità adia- 
batica e quindi nessun errore viene commesso per le onde trasversali. 
Per quanto riguarda le onde longitudinali, si può valutare il divario 
tra le due velocità, utilizzando la relazione. 


K S C 
Rega 


=1+ayT [15] 


nella quale K, è l’incompressibilità adiabatica e C, il calore specifico 
a pressione costante. 
Tenuto conto che risulta 


è =(0°)- — vi 
Q 
fs tn 0 
Q 
Si ottiene 
4 
(0°)3=(0°)y+aYT{[(0°)r = vi] [16] 


Ricordando poi che (u)x=v;/3 si ha 
5 
(o ((1+-7 77) 


Ora y vale in media nel mantello >» 1,5 ed a è dell’ordine di 10%, 
quindi 
(0) (0) (1+0,4107*7) [17] 


Assumendo come ‘temperatura media nel mantello, una tempe- 
ratura compresa tra i tre e i quattromila gradi, l'errore non supererà 


in media l’1% o il 2%. 
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La teoria precedente riguarda un solido omogeneo, isotropo, di 
tipo monoatomico ed è quindi applicabile agli elementi e ai cristalli 
ionici di tipo particolare, mentre i materiali che compongono il man- 
tello della Terra sono costituiti principalmente da silicati, la cui strut- 
tura è piuttosto complessa. Ma le misure del calore specifico eseguite 
da Wite (5) sin dal 1919 su numerosi silicati, mostrano che, a  tem- 
perature dell’ordine di 1000 °C, tali composti si possono considerare 
come semplici cristalli ionici, i cui atomi abbiano un peso atomico 
medio assai prossimo a 20. 

Occorre infine notare che le temperature presumibilmente esi- 
stenti nell'interno della Terra, sono superiori alla temperatura vi di 
Debye, la quale può essere valutata circa 750 °C alla sommità del 
mantello e a circa 1700 °C alla sua base. 

Si conclude quindi che la teoria è applicabile con buona appros- 
simazione al mantello della Terra. Non sembra inoltre che vi siano 
serie ragioni che ne impediscano l’applicabilità al nucleo. 


Confronto con i dati geofisici. — La velocità delle onde sismiche 
nell’interno della Terra sono state dedotte da vari autori, in base 
alle dromocrone sperimentali di tali onde. 

Un’accurata determinazione è stata eseguita da Jeffreys (1917), 
sebbene successive ricerche di Gutenberg (181°) abbiano posto in evi- 
denza la necessità di una certa revisione delle cifre fornite da Jef- 
freys per lo strato B e C del mantello, e le parti più interne dello 
strato E del nucleo. 

Comunque tale revisione per gli strati B e C non sembra ancora 
essere stata effettuata in modo definitivo, mentre per lo strato E del 
nucleo il nuovo andamento della velocità delle onde longitudinali è 
stato fornito da Gutenberg soltanto sotto forma di un diagramma. 

Qui verranno usate le velocità di Jeffreys, le quali per lo strato E 
del nucleo sono leggermente più elevate rispetto alla valutazione di 
Gutenberg. 

L’andamento della densità nell’interno della Terra è stato calco- 
lato da Bullen (2°?) col metodo termodinamico Adams-Williamson. 

Per uno strato omogeneo, in equilibrio idrostatico, la variazione 
della densità con la profondità è data da (5) 


[18] 
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nella quale le velocità sono adiabatiche, g rappresenta il campo gra- 
vitazionale e t la differenza tra il gradiente di temperatura attuale 
e il gradiente adiabatico. 

Bullen ha assunto come dati la massa e il momento d’inerzia della 
Terra. Inoltre, in base a varie considerazioni, ha potuto fissare il va- 
lore della densità alla profondità di 33 km, che è risultato 3,32 g cm. 

In accordo con l'andamento delle velocità delle onde sismiche, 
ha diviso il mantello della Terra in quattro strati. Lo strato A com- 
preso tra 0 e 33 km, lo strato B, tra 33 e 413 km, lo strato C, tra 413 
e 1000 km, lo strato D, tra 1000 e 2898 km. Il nucleo della Terra è 
stato diviso in tre strati. Lo strato E compreso tra 2898 e 4980 km, 
lo strato F tra 4980 e 5120 km, e lo strato G tra 5120 e 6370 km. 

Posto che la densità sia sempre una funzione crescente della 
profondità, Bullen, servendosi delle velocità di Jeffreys, ha applicato 
la [18] agli strati B, D, E, con l'ipotesi che il termine yCpt/g sia tanto 
piccolo da poter essere trascurato. In altre parole Bullen ha supposto 
che l'equilibrio negli strati B, D ed E sia assai prossimo all’equilibrio 
adiabatico. Ciò è abbastanza ragionevole se si pensa che la conduci- 
bilità termica delle roccie è molto piccola. 

Poiché è necessario lasciare un largo margine d’incertezza per la 
densità dello strato G, l'andamento della densità negli altri strati non 
è del tutto determinato. Bullen ha mostrato che si possono fare due 
ipotesi estreme: i) che la densità vari con continuità attraverso tutto 
il nucleo terrestre ‘e cioè negli strati E, F_ e G; ii) che la densità al 
centro della Terra sia 10 g cm? più grande che nel caso i). Per lo 
strato B i valori delle densità nei due casi coincidono, negli strati C 
e D differiscono soltanto di qualche percento, mentre nello strato E 
il divario è molto più sensibile. 

Pertanto in questa nota sono stati presi in considerazione, per il 
mantello, i valori della densità corrispondente al caso intermedio fra 
î) e ii), mentre per lo strato FE del nucleo sono stati considerati il 
caso i), il caso ii) e il caso intermedio. 

La tabella I contiene le densità e le velocità per il mantello e 
la tabella II (*) le analoghe grandezze per il nucleo. 


(*) I valori delle velocità alla profondità di 500 Km contenuti nella tabella I, 
sono un poco superiori a quelli corrispondenti e contenuti nella tabella I della no- 
ta (15). Ciò è dovuto ad una precedente poco accurata interpolazione, che peraltro 


non influisce sensibilmente sui risultati della predetta nota, 
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TABELLA I 
h v; v i LED 
km km sec km sec (caso inter- 
medio) 
33 7,75 4,35 3,32 
100 7,95 4,45 3,38 
150 8,10 4,52 3,42 
200 8,26 4,60 3.47 
250 8,42 4,68 351 
300 8,58 4,76 3,55 
350 8,75 4,85 3,59 
413 8,97 4,96 3,64 
a 9,66 5,32 3,89 
Shea ‘ 1025 5,66 4,13 
no 10,66 5,94 4,33 
se 11,00 6,13 4,49 
DIO 11,25 6,27 4,60 
so 11,71 6,50 4,80 
1000 12,26 6,73 5,03 
1800 12,53 6,83 5,13 
2000 12,79 6,93 524 
2200 13,03 7,02 5,34 
2600 13,50 721 5,54 
2898 13,64 7,30 5,68 


Allo scopo di effettuare un rapido confronto della teoria prece- 
dentemente sviluppata con i dati di Jeffreys e di Bullen, si è pro- 
ceduto nel modo seguente. Per il mantello sono stati calcolati, per 
ciascuno strato, mediante le cifre contenute nella tabella I, i rapporti 
unve/va ve e 0/00, prendendo come valori iniziali o) Vor 00 i va- 
lori assunti da queste grandezze alla sommità di ciascuno strato. Tali 
rapporti sono contenuti nel diagramma della fig. 2. Per ogni strato 
è stato poi valutato il parametro Y,, usando una coppia intermedia 
di detti rapporti ed è stata calcolata la funzione 


toe SH (- ai [10] 
VV 0 
la quale è riportata, nel diagramma della stessa figura, come una 
linea continua. Per lo strato E del nucleo sono stati calcolati, in base 
alle cifre contenute nella tabella II, i rapporti /v0*1e 0/00 i quali. 
sono contenuti nel diagramma della fig. 3. 
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In modo analogo al precedente è stato valutato Y, ed è stata cal- 
colata la funzione 


5 : 3w(1-®) 
done Ve [107] 


la quale è rappresentata dalla linea continua disegnata nel suddetto 
diagramma, 

I diagrammi non contengono i punti relativi alla base del man- 
tello e alla base dello strato E del nucleo, poiché le velocità delle 
onde sismiche, a queste quote, sono alquanto incerte. 


TABELLA II 
Q 
h ui g em3 
caso inter- caso caso 
km km sec1 medio i) li) 
2898 8.10 9.43 9.7 9.1 
3000 8.22 957 9.9 9.2 
3200 8.47 9.85 — — 
3400 8.76 10,11 — —_ 
3500 8.90 — 10.5 9.8 
3600 9.04 10.35 —_ — 
3800 9.28 10.56 _ 
4000 9.51 10.76 11.1 10.3 
4200 9.70 10.94 _ 
4400 9.88 DIO — 
4500 9.97 — 11.6 10.8 
4600 10.06 LIZA — 
4800 10.25 11.41 _ _ 
4982 10.44 11.54 11.9 TRIS 


L’esame delle figure 2 e 3 mostra che l’accordo della [10] e del- 
la [107] con i dati di Jeffreys e Bullen è piuttosto soddisfacente. Si 
può pertanto ritenere che la teoria sviluppata in questa nota potrà 
essere di qualche utilità per le ricerche sulla costituzione interna 
della Terra, specialmente perché la [10] e la [107] non richiedono 
le particolari ipotesi dell'equilibrio idrostatico e adiabatico, connesse 
con metodo Adams-Williamson, e dipendono dal materiale attraverso 


il solo parametro Yo. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Settembre 1952. 


430 PAOLO EMILIO VALLE 


RIASSUNTO 


Viene stabilita, per via teorica, una relazione diretta tra la ve- 
locità delle onde elastiche e la densità di un solido isotropo ed omo- 
geneo, di tipo monoatomico, che si trovi ad una temperatura supe- 
riore alla temperatura di Debye. 

La teoria si basa sull’equazione di stato dei solidi e sulla ipotesi 
che i moduli di elasticità, che determinano le velocità delle onde di 
agitazione termica, dipendano soltanto dalla distanza media tra le par- 
ticelle del solido. 

Viene discussa l'applicabilità della relazione all’interno della Ter- 
ra, e si istituisce un confronto con le velocità delle onde sismiche 
fornite da Jeffreys e le densità di Bullen. L’accordo tra la teoria e i 
dati geofisici risulta soddisfacente, sia per il mantello della Di erra, 
che per il nucleo, a cui la teoria può essere estesa. 


SUMMARY 


A direct relation between the velocity of elastic waves and the 
density of a homogenous isotropic solid has been found by theoretical 
treatment of the problem. The solid ‘is supposed monoatomic and the 
theory applies to temperatures greater than the Debye temperature. 

The theory is based on the’ solid state equation and on the 
hypothesis that the modulus of elasticity, which determines the ve- 


locities of the waves of thermal motion, depend only on the mean 


distance between the particles of the solid. 

The applicability of this relation to the interior of the Earth is 
discussed and a comparison made between the velocity of sismic waves 
given by Jeffreys and the density of Bullen. The agreement between 
the theory and geophysical data is satisfactory, either for the mantle 
of the Earth, or for the core, to which the theory can be extended. 
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MISURA DEI LENTI MOVIMENTI VERTICALI 
DELLA SUPERFICIE TERRESTRE (*) 


SiLvio PoLLI 


1. Premesse. — Consideriamo i movimenti verticali della super- 
ficie terrestre i cui effetti risultano praticamente apprezzabili ad in- 
tervalli di anni o di decenni, quelli cioè di velocità superiore ad 1/10 
di mm per decennio e inferiore a quella delle maree terrestri, Essi 
furono già denominati dall’Issel quali bradisismi. Rimangono esclusi 
pertanto i sismi propriamente detti e le oscillazioni periodiche dovute 
all’attrazione luni-solare. Queste due manifestazioni si possono misu- 
rare con appropriate apparecchiature. 

Problema fondamentale nello studio dei bradisismi è quello della 
loro misura. Esso appare però indeterminato, nel senso che il piano 
rispetto al quale dovrebbero essere riferiti gli spostamenti verticali, 
cioè il livello medio marino varia anch'esso col tempo. Le misure 
ad esso riferite non possono darci, generalmente, nessuna idea sul- 
l'effettivo spostamento verticale del caposaldo. Se un punto della costa 
mantiene per un lungo intervallo di tempo la stessa quota rispetto 
ai successivi liv.m. di quel mare, ciò significa solamente che la ve- 
locità dello spostamento verticale della costa è uguale a quella del 
liv.m.m. E ciò costituirà un fatto eccezionale, perché generalmente i 
due moti non saranno uguali ma diversi, sia di valore che di segno. 

Le misure attualmente eseguite hanno tutte carattere relativo: 
o si riferiscono ad un punto lontano supposto fisso, oppure si riferi- 
scono al liv.m. di un determinato mare considerato invariabile. In 
realtà, né l’uno né l’altro sono fermi, ma subiscono col tempo sposta- 
menti verticali continui, senza tener conto dei contemporanei movi- 
menti orizzontali del caposaldo terrestre. Il trascurare questo concetto 
di relatività dei due moti può portare a gravi errori, come quello di 
ritenere in fase di sollevamento una costa che in realtà sta abbas- 
sandosi. 

Il problema ammette però delle soluzioni che possono dare con 
sufficiente approssimazione i valori assoluti degli spostamenti verticali 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952. 
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di caposaldi costieri. La più semplice è quella che permette di de- 
terminare per ogni punto terrestre una quota rispetto ad un dato piano 
fondamentale e le successive sue variazioni. Ciò si può ottenere colle- 
gando uno dei due moti relativi, e precisamente quello del liv.m.m., 
non ad un dato caposaldo terrestre ma alla media delle quote di tutti 
i caposaldi mareografici. Il che equivale a riferire il liv.m.m. al centro 
della Terra e supporre trascurabile la variazione del raggio medio 


terrestre. 


2. Il procedimento generale. — Dalle registrazioni mareografiche 
di stazioni poste lungo le coste di tutti i mari, si determinano i liv.m.m. 
annui riferendoli a caposaldi locali. Per avere un liv.m. locale meno 
influenzato da cause di breve periodo, converrà dedurlo da un inter- 
vallo più lungo, per es. di 10 anni. Questo liv.m. si attribuisce al- 
l'istante centrale dell'intervallo di tempo considerato. Per es. si potrà 
considerare il liv.m. degli anni 1896-1905 e attribuirlo all’istante 0 
del 1° gennaio 1901. In modo analogo si potrà determinare il liv.m. 
per il decennio successivo e attribuirlo all’istante 0 del 1° gennaio 1911. 
La differenza fra i due liv.m. rappresenterà il valore dello sposta- 
mento relativo terra-acqua, per quelle località. Vi saranno delle zone 
costiere in fase di sollevamento ed altre in fase di abbassamento. Sup- 
ponendo la variazione del raggio medio terrestre di valore trascura- 
bile rispetto a quello delle variazioni delle singole zone costiere si 
avrà compensazione fra i movimenti opposti. Facendo allora la media 
delle variazioni di tutte le regioni costiere della Terra, corrispondenti 
ad uno stesso decennio, si otterrà un valore nullo, positivo, o negativo 
secondo che il liv.m. generale è rimasto stazionario, o ha subìto un 
innalzamento, oppure un abbassamento in quel decennio considerato. 

Le recenti ricerche sulle variazioni dei liv.m.m. hanno messo in 
evidenza come i liv.m. di tutti i mari subiscano attualmente un gra- 
duale aumento dell’ordine di 1,5 cm per decennio, rispetto ai capo- 
saldi costieri. Questo aumento avviene in stretta dipendenza con una 
progressiva fusione delle masse glaciali polari e alpine. Esso non è 
costante nei successivi intervalli di tempo ma varia principalmente in 
funzione delle condizioni climatiche generali. Queste dipendono alla 
loro volta dalla attività periodica e non periodica del Sole. 

Nel decennio 1931-40 l’aumento generale è stato di 1,9 cm. A Ve- 
nezia S. Marco, nello stesso decennio, si è avuto un innalzamento di 
4,9 em. Non potendo ammettere che solo a Venezia per 10 anni con- 
secutivi il liv.m.m. sia stato sempre più alto che nelle regioni vicine, 
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si deduce che il suolo, almeno in quella zona ristretta, deve essersi 
abbassato proprio di 3,0 cm. Il che effettivamente è avvenuto, come 
si è potuto constatare mediante livellazioni geometriche riferite a 
punti lontani sulla terraferma. Il fenomeno perdura da molti decenni 
e continua tuttora. Esso potrebbe spiegarsi quale cedimento del suolo 
dovuto a costipazione del materiale trasportato e depositato dai fiumi 
e dal moto ondoso. 


3. Le variazionii decennali generali del livello medio marino. -— 
Per la determinazione dei successivi liv.m. generali sono stati consi- 
derati i liv.m. di 110 stazioni mareografiche. Dai liv.m. annui di cia- 
scuna stazione si dedussero quelli dei decenni 1866-75, 1886-95, .... 
1926-35 e 1936-45, che si attribuirono agli istanti 0 del 1° gennaio 1871, 
1881, .... 1931 e 194]. Le differenze fra i liv.m. degli anni centrali 
1871 e 1880, 1881 e 1890, .... 1931 e 1940 danno la variazione de- 
cennale rispetto al caposaldo locale. 

Per dare, nel calcolo della media, lo stesso peso a tutte le re- 
gioni della Terra, le stazioni considerate sono state raggruppate in 
38 zone costiere, distribuite uniformemente, compatibilmente con la 
loro disponibilità, lungo tutti i continenti. Per ciascuna di esse si 
determinarono le variazioni medie decennali. Si ottennero così i va- 
lori che si presentano nella tabella allegata. 

Il valore medio per uno stesso decennio, dedotto da quelli di 
tutte le zone costiere, rappresenta la variazione generale decennale, 
dà cioè l’innalzamento o l'abbassamento medio di tutti i mari della 
tabella. II segno + indica innalzamento del livello medio, e il se- 
gno — indica l'abbassamento. 

La variazione decennale generale non è costante. Il valore medio 
del settantennio 1871-1940 è di 1,1 cm. È stata massima nell’ultimo 
decennio (1931-1940). È stata negativa, si è avuto cioè un abbassa- 
mento del liv.m. generale, nell’intervallo 1881-1890. 


4. La determinazione dei movimenti verticali costieri. — Ripor- 
tiamo dalla tabella i valori delle medie generali dei liv.m.m.: 


Variazioni decennali generali del liv.m.m. in cm. 
(+ innalzamento, — abbassamento) 


1871-1880 | 1881-1890 | 1891-1900 | 1901-1910 | 1911-1920 | 1921-1930 | 1931-1940 18711940 
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Essi danno dunque la variazione media del liv.m.m. per ciascun 
decennio del periodo 1871-1940. La differenza tra questi valori e quelli 
di una data località darà il valore del sollevamento o dell’abbassa- 
mento assoluto di quel caposaldo, cioè il valore del suo spostamento 
verticale indipendentemente dalla variazione del liv.m.m. 


o. Precisione delle misure. — La determinazione del bradisismo 
dipende dunque da due misure: da quella del liv.m. di una stazione 
e da quella di tutti i mari. 

La prima determinazione può essere molto precisa, sia che si 
usi la media dedotta dalle altezze orarie, sia che si adoperi la media 
di tutte le alte e le basse maree (in generale i due metodi danno 
differenze trascurabili, dell'ordine di 1/10 di mm). La precisione, in 
ogni caso, è di qualche decimo di mm e può arrivare ad 1/10 di mm 
per i livelli medi decennali. Minore precisione si ha nella determi- 
nazione del liv.m.m. di tutti i mari. È ciò specialmente per l’arbitra- 
rietà della scelta e del raggruppamento delle stazioni nella determi- 
nazione del liv.m.m. generale. È evidente che non è opportuno fare 
la semplice media di tutte le stazioni disponibili, conviene invece de- 
terminare l'aumento medio per ogni regione costiera e fare la media 
di questi valori, scelti anch'essi in modo conveniente. Riteniamo che 
un lavoro accurato possa dare l'aumento medio decennale di tutti i 
mari con la precisione di 1/2 mm. Per lo spostamento verticale asso- 
luto dei capisaldi mareografici la precisione risulta, per quanto si disse, 
di qualche decimo di mm. 


6. Considerazioni generali. — Si notino l'alto grado di precisione 


- che si può raggiungere con questo procedimento nella determinazione 


degli spostamenti verticali costieri e l’importanza che può assumere 
una continua e regolare registrazione mareografica sia nella ricerca 
oceanografica che in quella geofisica. 

Quale immediata applicazione pratica del procedimento indicato 
sono stati determinati gli attuali movimenti verticali delle coste con- 
tinentali. I risultati di questa elaborazione figurano separatamente 


nella relazione che segue a questa nota. 


Trieste — Istituto Talassografico — Giugno 1952. 
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RIASSUNTO 


Si indica un procedimento che consente di misurare î lenti mo- 
vimenti verticali della superficie terrestre mediante determinazioni ma- 
reografiche di livelli medi marini. Esso vale tanto per zone ristrette 
che vaste. Si applica direttamente alle regioni costiere e mediante una 
livellazione di precisione alle zone interne. Esso si basa sulla deter- 
minazione della differenza fra le velocità del movimento medio ver- 
ticale del livello di tutti i mari e quello di una determinata stazione. 
Tale differenza dà lo spostamento verticale assoluto della costa nel- 
l'intervallo considerato. Dai dati di tutte le stazioni mareografiche 
della Terra, raggruppati per decenni e per regioni costiere, si deter- 
minano, per il periodo 1871-1940, le variazioni decennali medie sia 
delle regioni costiere che quelle generali di tutti i mari. In questo 
periodo di tempo l'aumento medio del livello marino è stato di 1,1 cm 
per decennio. Il metodo consente di misurare spostamenti verticali dci 
caposaldi costieri con una precisione che è dell'ordine di pochi decimi 


di mm per decennio. 


SUMMARY 


A procedure is demonstrated that permits the calculation of 
slow vertical movements of the earth’s surface by means of marino- 
grafic determinations of the mean ocean levels. This procedure is 
valid for large zones as well as for those more restricted. Results 
obtained from the coastal regions can be applied to the inland regions 
by means of a precise correlation. This method is based on the deter- 
mination of the difference between the velocity of the mean vertical 
movement of all the seas and that of a designated station. Such a 
difference gives the absolute vertical displacement of the coast in the 
region considered. From the data from all the marine stations of the 
Earth, grouped, in ten-year intervals, and further by coastal region, 
the mean ten-yearly variation, of some coastal regions from the mean 
of all the oceans for the period 1871-1940, has been calculated. 

In this period of time the mean increase of the level of the sea 
has been 1.1 cm per ten years. The method permits the measurement 
of vertical displacements of the coastal level with a precision that is 
on the order of a few tenths of a millimeter for a ten-year interval. 
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PERFEZIONAMENTI APPORTATI AD UN APPARATO 
FAC-SIMILE 


Marco FRANK 


In un precedente articolo (1) veniva descritto un apparato fac- 
simile per la riproduzione di carte meteorologiche. La caratteristica 
principale di questa apparecchiatura era rappresentata dal fatto che 
la sottoportante forniva al ricevitore sia l'informazione relativa all’im- 
magine, mediante la sua modulazione d’ampiezza, sia l’informazione 
concernente la velocità di rivoluzione del cilindro su cui è avvolto il 
documento da trasmettere. Infatti nell’analizzatore vi era un oscilla- 
tore che produceva una frequenza di 300 c/s. La tensione a 300 c/s 
alimentava, attraverso adatti amplificatori di potenza, sia il motore 
sincrono del cilindro, sia un motore sincrono collegato ad un disco 
recante una serie di fori o di tagli presso il bordo. Il disco, interposto 
tra la sorgente luminosa e l’immagine da trasmettere, girando inter- 
cettava periodicamente il raggio di luce. La luce intermittente, diffusa 
dal punto esplorato, era raccolta da una fotocellula la cui uscita costi- 
tuiva direttamente la sottoportante modulata; la frequenza della sot- 
toportante era pertanto collegata alla velocità di rotazione del cilindro. 

Nel registratore la sottoportante, dopo una prima amplificazione, 
era inviata sia ad un demodulatore e ad un complesso elettromecca- 


nico scrivente, sia ad un limitatore che sopprimeva le fluttuazioni 


dovute alla modulazione. La tensione rettangolarizzata dal limitatore 
sincronizzava una serie di divisori a multivibratore che dividevano la 
frequenza della sottoportante fino a riottenere i 300 c/s, con i quali 
veniva alimentato un motore sincrono che faceva girare il cilindro sul 
quale avveniva la registrazione. 

Questa apparecchiatura, nonostante i suoi numerosi difetti, con- 
sentì un collegamento giornaliero per 60 giorni su 60 di prova, su 
una linea telefonica di una quindicina di km. 

I principali difetti inerenti al sistema di sincronismo erano i 


seguenti: 


(1) Annali di geofisica, vol. II, n. 4, 1949, pagg. 532-544. 


d42 MARCO FRANK 


Modulatore 


Oscillatore 
2160 cps 


J/incrono 


Amplif. 
di 
potenza | 


Divisore Filtro 


Fig. 1 


Fig. 2 
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1) Non è possibile effettuare una modulazione d’ampiezza senza 
introdurre contemporaneamente una modulazione di fase, per cui la 
divisione della frequenza effettuata dai multivibratori si fa tanto più 
critica quanto più alta è la percentuale di modulazione. La divisione 
fu effettuata anche con circuiti contatori, ma comunque le fluttuazioni 
di fase, anche se piecole, influivano sul motore sincrono riducendo la 
qualità dell'immagine registrata. 


2) Una linea di trasmissione, quale un cavo telefonico, introduce 


Amplif. di 
Potenza 
in classe C 


Rettif. 


a ossido 


Amplif. 
di 
tensione 


Linea 


Motore 
Jincrono 


Amplif. 
di 
tensione 


potenza 


Oscillat. 
2160 cps. 


Limitatore Divisore Filtro 


Fig. 3 


una distorsione di fase che comporta lo stesso inconveniente sopra 
lamentato. 

3) La trasmissione via radio di un'immagine era impossibile in 
quanto per ogni disturbo o interruzione, anche brevissima, il divi- 
sore ed il motore sincrono perdevano la fase, e la registrazione si 
arrestava. 

D'altra parte l'assoluta assenza di distorsione nella registrazione, 
la possibilità di costruire l’apparecchiatura con materiale corrente, 
ed il continuo progresso nei collegamenti consigliarono di svilup- 
pare questo sistema di sincronismo, per eliminarne i principali difetti, 
senza per questo abbandonare definitivamente il sistema di sincroni- 
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smo mediante diapason, al quale spettano prerogative notevolissime, 
a cui si accennerà più avanti in questo articolo. 
In base alle considerazioni esposte, si sono ridisegnati i circuiti, 


pervenendo alle attuati apparecchiature. 


Analizzatore. — Lo schema a blocchi dell’analizzatore è rappre- 
sentato in fig. l. 
In questa apparecchiatura si è preferito partire dalla frequenza 
della sottoportante 
(2160 c/s), ed otte- 
nere la frequenza 
di alimentazione del 
motore sincrono 
(360 c/s) con una 
divisione elettroni. 


ca, anziché partire 
dalla frequenza del 
motore ed ottenere 
la sopportante con 
un sistema di molti- 
plicazione elettro- 
meccanico come nel 
Fig. 4 sistema precedente. 
L’oscillatore è del 
tipo RC, a sfasamento ed ha una buona forma d’onda e stabilità. 

È da notare che in questo sistema di sincronismo la stabilità di 
frequenza di questo oscillatore non ha particolare importanza, in 
quanto una variazione relativa della frequenza influenza nella stessa 
misura percentuale sia la velocità di rivoluzione del cilindro dell’ana- 
lizzatore che quella del cilindro del registratore. 

La frequenza di 2160 c/s è stata scelta come segue: si è partiti 
dalla frequenza di 2700 c/s, considerabile come la frequenza di taglio 
di molte linee telefoniche, si è sottratta la banda di frequenze corri- 
spondente ai segnali dell'immagine, e si è ottenuto così un valore 
di circa 2100 c/s. 

Si è scelta allora la frequenza di 2160 c/s, prossima al valore 
di 2100, che rappresenta il sesto multiplo di 360 c/s, frequenza adatta 
ad alimentare il motore sincrono, dato il numero di poli di questo, 
il rapporto di trasmissione tra motore e cilindro, e la velocità di ri- 
voluzione richiesta per quest’ultimo (1 giro sec.). 
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Essendosi tenuta la frequenza della sottoportante nella parte più 
alta della gamma delle frequenze telefoniche, resta una zona infe- 
riore utilizzabile per telescriventi o per una comunicazione telefonica 
di cattiva qualità, ma ancora comprensibile. 


La tensione prodotta dall’oscillatore va ad un doppio triodo che 
funziona da separatore per impedire che impulsi a 360 c/s prodotti 
dal divisore possano entrare nella modulazione. L’uscita di uno dei 
triodi va al modu- R 
latore, l’altra va al 
divisore. Lo schema 
del modulatore è 
rappresentato in 
fig2. 

Il triodo V-1A 
(1/2 6SN7) serve a 


passare da una ten- 


Tensione di 


correzione 


sione monofase a ca SEZ 
c/s ad una tensione 
in controfase, neces- 
saria al modulato- 


re. In questo è im- Sottoportsnte Oscillatore 
piegato un doppio (dono il limitatore) 

diodo V-2A e B Fig. 5 
(6AL5). 


Quando il fotomoltiplicatore (931 A) non è illuminato, la placca 
di questo si trova circa al potenzione di cresia (positivo) delle placche 
del doppio diodo e non assorbe sensibile corrente. Pertanto nelle re- 
sistenze X di placca dei due diodi (R-1 ed R-2) non si ha altra caduta 
che quella (trascurabile) dovuta al carico del primario del trasforma- 
tore. Viceversa quando il fototubo è illuminato, tra la placca e l’ulti- 
mo dinodo si ha una resistenza o piuttosto bassa. Considerando per 
approssimazione sia infinita, e che l’indipendenza del primario del 
trasformatore, detta E la tensione tra placca e catodo del triodo V-1 A, 
la tensione ai capi del primario è quindi ancora E quando il fototubo 
non è illuminato, e si riduce ad Eg/(R+.0) quando il fototubo è il. 
luminato; il rapporto 0/(R +0) risulta di circa 0,15 quando è esplo- 
rato un punto bianco dell'immagine. Con questo modulatore si rea- 
lizza pertanto una profondità massima di modulazione dell’85% circa. 


x 


La sottoportante modulata è successivamente amplificata dal trio- 
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do V-1 B (1/2 6SN7) e dal tetrodo V-3 (64Q5). L’uscita di questo è 
inviata sulla linea. 
La tensione a 2160 c/s prodotta dall’oscillatore, attraverso il trio- 


Fig. 6 


do separatore, sincronizza un multivibratore il quale fornisce impulsi 
alla frequenza del sesto sottomultiplo della frequenza di 2160 ce/s, 


Fig. 7 


ossia a 360 c/s. Quest'ultima frequenza è filtrata ed inviata ad un 
amplificatore di potenza la cui uscita alimenta il motore sincrono. 
Questo, che ha dieci coppie polari, fa 36 giri/sec. 
Il cilindro sul quale è avvolto il documento da trasmettere, è 
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comandato da un motore con un rapporto 36/ 1, per cui compie una 
rivoluzione al secondo. 

Un tubo a raggi catodici, alimentato dalla stessa alta tensione 
che alimenta il fotomoltiplicatore, permette un controllo della divi- 
sione mediante una figura di Lissajous ottenuta applicando come asse 
X una tensione a 360 c/s, e come asse Y una tensione a 2160 c/s. 
Con un commutatore è possibile portare come asse X una tensione a 


ni. 


frequenza di rete, e come asse Y la sottoportante modulata, ed otte- 


al circuito 
di sincronismo 


Fig. 8 


-250 


nere così un controllo della modulazione inviata sulla linea. 


Registratore. — Lo schema a blocchi del registratore è rappresen- 
tato in fig. 3. La sottoportante modulata è amplificata e successiva- 
mente viene utilizzata sia per la registrazione, sia per il sincronismo. 
Come si è visto, la modulazione è negativa nel senso televisivo, cioè 
il massimo di ampiezza corrisponde al nero, ed il minimo al bianco. 
Pertanto in un amplificatore di potenza, opportunamente polarizzato, 
al bianco corrisponde un’uscita nulla, ed al nero un'uscita massima. 

L'uscita di questo amplificatore, costituito da due 6L6 in contro- 
fase è raddrizzata mediante un rettificatore ad ossido per le due se- 
mionde, ed applicata alla bobina mobile di un altoparlante magneto- 
dinamico che porta la penna a sfera in luogo della membrana. 


9 


Fig. 
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La penna sfiora il cilindro su cui è avvolta la carta per la regi- 
strazione. Come nel tipo precedente, oltre ad una prima copia a pen- 
na sì può avere un certo numero di copie con carta carbone, oppure 


Fig. 10 Fig. 11 


una matrice ottenuta con carta carbone copiativa, per ‘ciclostile ad 
alcool. 

Per quanto riguarda il sincronismo, la sottoportante, dopo essere 
stata ulteriormente amplificata, è inviata ad un limitatore che ne 
lascia passare solo una ristretta porzione centrale (fig. 4). 

La tensione così ottenuta va al comparatore di fase, il cui schema 
è rappresentato in fig. 5. A questo comparatore, oltre alla tensione 
rettangolare della sottoportante, è applicata l’uscita sinusoidale di un 
oscillatore. 

La fig. 6 A mostra l’oscillogramma della tensione applicata alla 
placca del diodo rettificatore (linea punteggiata) quando le due ten- 
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sioni corrispondenti alla sottoportante ed all’oscillatore sono in fase. 
La tensione all'uscita dell’integratore RC della fig. 5 è propor- 
zionale all’area tratteggiata, costituendone il valor medio. 
Quando le due tensioni sono in opposizione di fase (fig. 6 B), 
l’area è molto minore, e l’uscita dell’integratore è altrettanto ridotta. 


Fig. 12 


A. condizioni intermedie della relazione di fase corrispondono 
uscite intermedie. 

In parallelo al circuito oscillante dell’oscillatore è connesso un 
tubo reattanza (6L7), a cui è applicata la tensione di correzione for- 
nita dal comparatore di fase. La tensione dell’oscillatore è in ritardo 
rispetto alla tensione della sottoportante. Se la frequenza deli’oscilla- 
tore tende ad aumentare rispetto alla frequenza della sottoportante, 
il ritardo diminuisce, la tensione di correzione ai capi di C, prodotta 
dal comparatore cresce, la reattanza (capacitiva) del tubo cresce e la 
frequenza si mantiene così allo stesso valore della frequenza della 
sottoportante. Analogo processo (inverso) avviene se la frequenza del. 
l’oscillatore tende a diminuire rispetto alla frequenza della sottopor- 
tante. 

È da notare che questo sistema è largamente usato in ogni caso 


isa 
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in cui sia necessario il controllo automatico di una frequenza: ma 
la particolarità di questa applicazione risiede in ciò: la costante di 
tempo RC è dimensionata in modo tale non solo da essere grande 
rispetto al periodo, ma ha il valore più grande possibile (circa 9,1 
sec.) compatibilmente con la necessità che la tensione di correzione 
possa seguire le fluttuazioni relative tra le frequenze prodotte dai 
due oscillatori, rispettivamente posti nell’analizzatore e nel registra- 
tore. 


Infatti l’integratore, oltre a completare il circuito del compara- 
tore di fase ed a costituire il necessario filtro passa-basso, ha l’impor- 
tante funzione di « parastrappi.» e di « volano », cioè assorbe even- 
tuali brevi interruzioni e disturbi della sottoportante, mantenendo 
costante la relazione tra la fase dell’oscillatore del registratore e la 
fase media della sottoportante. 


La frequenza dell’oscillatore del registratore è inviata ad un mul- 
tivibratore il quale divide la frequenza suddetta per 6, come nell’ana- 
lizzatore, ottenendosi così la frequenza di 360 c/s. La tensione a 360 
c/s, resa sinusoidale con un filtro, alimenta, attraverso un amplifica- 
tore di potenza, il motore che fa ruotare il cilindro del registratore. 
Sia in questo, sia nell’analizzatore, sono stati montati, coassialmente 
ai motori sincroni, dei motori monofase ad induzione, asincroni, i 
quali hanno lo scopo di avviare e portare alla velocità di sincronismo 
i motori sincroni, e di fornire la coppia necessaria per far girare i 
cilindri. La funzione dei motori sincroni si riduce quindi a quella 
di ruote foniche regolatrici della velocità di rivoluzione. 

Oltre al registratore elettromeccanico, si è costruito un registra- 
tore utilizzante un foglio continuo di carta elettrochimica umida. 

Il registratore a carta continua è schematicamente rappresentato 
in fig. 7. 

La carta elettrochimica è avvolta su un rullo (a) e si svolge lenta- 
mente trascinata da un rullo gommato (b) sul quale è premuta da un 
altro rullo gommato (c). 

Il rullo (a) della carta è racchiuso in un ambiente il più possi- 
bile a tenuta per ridurre l’evaporazione della carta, la quale deve 
avere un determinato grado di umidità. La carta esce dall'ambiente 
suddetto attraverso una fenditura con bordi guarniti di gomma. Que- 
sti ultimi esercitano una leggera azione frenante sulla carta, la quale 
in tal modo aderisce sulla superficie di un cilindro di cartone bake- 
lizzato (d), sul quale è avvolto ad elica un filo metallico (e). Nella 
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fig. 7 la carta è stata disegnata trasparente. Sopra la carta è poggiata, 
di taglio, una barretta (f) di ferro (o di altro metallo, a seconda della 
qualità della carta usata). 

Per mezzo del motore sincrono (g) accoppiato ad un motore asin- 


crono il cilindro (d) è fatto ruotare alla medesima velocità di rivolu- 
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zione del cilindro sul quale è avvolto il documento da trasmettere 
nell’analizzatore. Il moto del cilindro con Velica (d) è trasmesso al 
cilindro d’avanzamento (b) attraverso una serie di ingranaggi ridut- 
tori (h). 

Si vede chiaramente che, se il cilindro con l'elica (d) gira nel 
senso indicato dalla freccia, il punto d’intersezione tra l’elica e la 
sbarretta si sposia con moto uniforme da sinistra a destra, per ritor- 
nare «a capo » ad ogni giro del cilindro. Se fosse applicata una dif- 
ferenza di potenziale di 30 -- 40 volt tra la sbarretta (+) e l’elica (), 
la carta che si trova tra l’elica e la sbarretta si annerirebbe lungo 
una riga trasversale. Dato il moto di trascinamento imposto dal ci- 
lindro d'avanzamento (b), questa riga risulta leggermente inclinata 
rispetto al bordo della sbarretta; quando il cilindro con l’elica ef- 
fettua un giro successivo, viene tracciata un’altra riga parallela alla 
prima, e così via. 

Ovviamente tra la sbarretta e l’elica non viene applicata una dif- 
ferenza di potenziale continua altro che nel caso in cui si debba regi- 
strare un'immagine completamente nera. In generale sarà applicata 
una differenza di potenziale variabile tra 0 e 35 volt, in funzione 
della tinteggiatura del punto corrispondente esplorato in quel momen- 
to dall’analizzatore. La larghezza della sbarretta corrisponde allo svi- 
luppo del cilindro dell’analizzatore, e l'avanzamento della carta corri- 
sponde all’avanzamento del carrello su cui è montata la lampada ecci- 


tatrice e la fotocellula. 


Ove non sia richiesto per ragioni particolari, non è necessario 
che la registrazione avvenga alla stessa scala del documento originale 
trasmesso: in generale anzi è conveniente una riduzione del formato, 
poiché nella registrazione le righe sono assai sottili ed apparirebbero 
separate se la loro distanza fosse maggiore di 1/4 di mm. circa, men- 
tre il documento da riprodurre può essere esplorato con una finezza 
inferiore, al fine di ridurre la banda di frequenza occupata ed il 
tempo necessario alla trasmissione di un documento di determinata 
superficie, pur senza ridurne sensibilmente la chiarezza. 

Il circuito del registratore a carta preparata è rappresentato nella 
fig. 8. 

La sottoportante modulata è amplificata in tensione ed in po- 
tenza rispettivamente dai tubi 6AB4 e 6405, e successivamente viene 
demodulata dal doppio diodo 6 AL5. La tensione (positiva) che si ri- 


cava ai capi della resistenza R è sovrapposta alla tensione negativa 
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di polarizzazione della griglia della 6Y6 connessa a triodo. In tal mo- 
do, in assenza di sottoportante, o con il minimo di ampiezza di questa 
(bianco), la 6Y6 è interdetta e non si ha passaggio di corrente attra- 
verso la carta, che resta bianca. Quando la tensione rettificata, sovrap- 
posta alla tensione di polarizzazione della 6Y6 sblocca questo tubo, 
la carta risulta annerita tanto più quanto meno negativa è la griglia. 

La resistenza della carta umida, tra la spirale e la barretta, è del- 
l'ordine di un migliaio di ohm, e l'annerimento completo si ha quan- 
do la carta è attraversata da una carica di circa 100 n Coulomb. 


Considerazioni generali sui sistemi di sincronismo. — Le apparec- 
chiature descritte, costruite in piccola serie dalla ditta Ocem di Ro- 
ma ('), sono state terminate (ad esclusione del registratore a carta 
elettrochimica continua, più recente) nel gennaio del 1951. 

Da allora, con le suddette apparecchiature, sono state fatte molte 
prove di trasmissione via filo e via radio in VHF ed HF. Inoltre sono 
state costruite altre apparecchiature utilizzanti la stessa rete di distri- 
buzione dell’energia elettrica per il sincronismo, con partenza ed ar- 
resto completamente automatici, ed è stato sviluppato uno studio ac- 
curato per la costruzione di diapason bimetallici. 

In base a questo complesso di esperienze lo scrivente è giunto 
alla conclusione che, quando si debba stabilire una comunicazione tra 
due punti abbastanza ben collegati (per es. via cavo o via radio VHF), 
come accade nella maggior parte dei casi pratici, e le reti di alimenta- 
zione siano a frequenze differenti, il sistema di sincronismo con utiliz- 
zazione della sottoportante possa trovare applicazioni veramente in- 
teressanti. 

Del resto questo sistema ricorda molto i più recenti sistemi di 
sincronismo impiegati nella Televisione ed inoltre si può ritenere che 
delle apparecchiature basate su questo sistema, qualora potessero es- 
sere studiate per una effettiva produzione in serie, sarebbero sensibil- 
mente più economiche di quelle con sincronismo a diapason. La fig. 9 
mostra una registrazione ottenuta in condizioni particolarmente sfa- 
vorevoli: la trasmissione è stata effettuata su onda di 60 metri circa; 
l'interferenza è stata prodotta da un impianto a raggi X del tipo « Tra- 
bacchi-Corbino » funzionante in un locale attiguo a quello in cui si 
trovava il ricevitore: il rapporto segnala disturbo era inferiore a — 20 


(1) di Astegiano Mario & C. 


{ 
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db circa, ciò nonostante il sincrpnismo si è mantenuto. Il registra- 
tore era del tipo elettromeccanico. 

Per contro, il sistema attuale ha a suo svantaggio l'inconveniente 
di non poter essere adoperato in trasmissioni con Frequency Shift, in 
quanto queste ultime apparecchiature non si prestano ad utilizzazioni 
di tipo telefonico. 

Qualora sia possibile alimentare le apparecchiature fac-simile me- 
diante reti di distribuzione dell’energia elettrica aventi la medesima 
frequenza, è ovvio che l’utilizzazione della rete stessa per il sincroni- 
smo costituisce il sistema più logico, sicuro ed economico: dato che 
in un tempo più o meno prossimo si dovrà arrivare alla sincronizza- 
zione di tutte le reti nazionali, questo sistema di sincronismo dovrà 
costituire il sistema dell’avvenire nelle comunicazioni tra punti fissi; 
non potrà però ovviamente essere utilizzato per apparecchiature 
mobili. 

Un'ottima soluzione del problema sia dal punto di vista tecnico, 
sia dal punto di vista commerciale, consiste senza dubbio nella co- 
struzione di apparati adatti al funzionamento con sincronismo me- 
diante la rete, utilizzando piccoli motori asincroni sincronizzati, e 
nella costruzione di unità separate costituite da un oscillatore a fre- 
quenza stabilizzata a diapason, una sequenza di divisori per ottenere 
una frequenza adatta al funzionamento di tali motori (50 o 60 c/s) 
— è da notare che diapason a frequenza molto bassa non garanti- 
scono sufficiente stabilità — e da un amplificatore di potenza adatto 
all’alimentazione del motore. Tali unità saranno impiegate in ogni 
occasione in cui nei due punti tra i quali si deve effettuare la tra- 
smissione di immagini non si dispone della stessa rete o di reti sin- 
cronizzate. 

In un prossimo articolo ci si ripromette la descrizione di un'ap- 
parecchiatura costruita secondo tale criterio. 

La fig. 10 è la fotografia dell’analizzatore. La parte posteriore del 
mobile porta due bordi con fori filettati, in modo da costituire un 
telaio normalizzato. La parte elettronica che vi è allogata, occupa solo 
la parte superiore del telaio, ed è alta 31 cm. 

Inferiormente possono trovar posto altre apparecchiature, quali 
radiotrasmettitori per ponti radio, amplificatori, modulatori ecc. 

La fig. 11 è la fotografia del registratore. Il mobile è costruito 
con lo stesso criterio del mobile dell’analizzatore. Lo chassis del regi- 
stratore ha le stesse dimensioni dello chassis dell’analizzatore. 
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La fig. 12 rappresenta un tipo di registratore a carta continua, 
completamente automatico, di dimensioni ridotte. 

Le altre fotografie rappresentano dei campioni di immagini tra- 
smesse (via cavo telefonico): la riproduzione in fig. 13 ha dimensicni 
lineari 146 della registrazione originale e la riproduzione in fig. 14 è 
circa 2 dell'originale. La fig. 15 ha la stessa scala della registrazione 
originale: la cartina meteorologica trasmessa era disegnata su carta 
lucida. 

Disegni, schemi e fotografie sono stati cortesemente forniti dalla 
ditta OCEM. 

Tengo molto a ringraziare l’Ing. Enzo Cambi per tutti i preziosi 


consigli e per le numerose discussioni chiarificatrici. 


RIASSUNTO 


Sono descritti alcuni perfezionamenti apportati ad un apparato 
per le trasmissioni di immagini. I perfezionamenti riguardano parti- 
colarmente il sistema di sincronismo tra analizzatore e registratore. 
Si aggiungono alcune considerazioni relative alla scelta di un sistema 
di sincronismo. 


SUMMARY 


Some refinements pertaining to an apparatus for the transmission 
of images are described. These refinements apply particularly to «a 
method of synchronizing the analyzor and detector. Various conside- 
rations have been added concerning the choice of a synchronous 
system. 
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RECENSIONI 


ELETTRICITÀ ATMOSFERICA - MAGNETISMO TERRESTRE 


CHarmers J. ALAN: Negative eleciric 
fields in mist and fog. Journ. of Atm, 
Terr. Phys. 2, 155 (1952). 


Sono stati osservati varie volte a Du- 
rham campi elettrici negativi in condi- 
Sione di nebbia o di umidità. L’A. com- 
pie delle misure con un apparecchio tra- 
sportabile, per studiare meglio il feno- 
meno che richiederebbe per la spiega- 
zione un meccanismo per la separazio- 
ne delle cariche diverso da quello del. 
le nubi temporalesche. L’apparcchio con- 
siste in una piastra metallica isolata che 
può venire schermata dall’azione del 
campo elettrico atmosferico mediante 
un’altra piastra metallica mobile posta a 
terra; l’apparato viene collocato sul tet- 
to di un autoveicolo e comandato dal. 
l’interno. Le cariche indotte sulla pia- 
stra isolata per azione del campo ven- 
gono misurate mediante un dispositivo 
amplificatore. Facendo misure in una 
zona del raggio di qualche chilometro 
attorno a Durham in condizione di neb- 
bia o di forte umidità, VA. trova una 
netta separazione fra le zone in cui si 
ha un campo negativo e quelle in cui 
ciò non avviene, e che il confine fra le 
zone dipende in larga misura dalla di- 
rezione del +ento, ma resta sempre in 
stretta relazione con due linee ad alta 
tensione che attraversano la regione. 
L’A. conclude che la presenza di campi 
negativi in queste condizioni deve esse- 
re attribuita all’emissione di ioni nega- 
tivi da parte dei cavi ad alta tensione, 


probabilmente durante le scariche elet- 
triche dagli isolatori, osservate assai di 
frequente durante queste misure, dovute 
alla forte umidità; il vento poi traspor- 
ta gli ioni, determinando, a seconda del- 
la sua direzione, le zone di campo ne- 
gativo. 

L’A. conclude che, in vista di questi 
risultati, occorre procedere con grande 
prudenza nell’interpretazione di campi 
negativi in presenza di nebbia, e occorre 
sempre assicurarsi che essi non siano do- 
vuti a fenomeni simili a quelli qui os- 


servati, (F. Mol.). 


CHaLmers J. Aran: The Relation bet. 
ween point discharge current and field. 
Journ. of Atm. Terr. Phys. 2, 292, 1952. 


L’A. si propone di calcolare teorica- 
mente la corrente di scarica di una pun- 
ta esposta al campo elettrico atmosferi- 
co. A questo scopo fa le seguenti ipo- 
tesi: 1) le condizioni elettriche dell’at- 
mosfera siano stazionarie; 2) la singola 
punta di cui si misura la corrente fac- 
cia parte di un insieme di numerose al- 
tre punte simili, tutte della stessa altez- 
za h, e disposte regolarmente su di una‘ 
vasta superficie a distanza d luna dal- 
l’altra; 3) la nuvola generante il campo 
che dà luogo alla corrente delle punte 
sia molto estesa, e le linee di forza sia- 
no verticali; 4) la ionizzazione per ur- 
to dia luogo a ioni leggeri d’ambo i 
segni, e sia trascurabile la loro trasfor- 
mazione in ioni pesanti per combina- 
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zione con nuclei di condensazione; 5) 
la corrente prodotta dalla punta sia limi- 
tata dalla carica spaziale, in analogia 
alla corrente termoionica di una valvola 
elettronica. 

La carica spaziale di ogni punta si dif- 
fonderà nel suo proprio «volume di ca- 
rica spaziale », e per effetto combinato 
di tutti questi volumi, su un piano oriz- 
zontale ad una altezza h.+ a vi sarà uni- 
formità di potenziale e di campo. L’A. 
considera volumi di carica spaziale co- 
nici con vertice nella punta, ma in due 
diverse ipotesi: l’una che i volumi sia- 
no indipendenti l'uno dall’altro, l’altra 
che essi invece si influenzino in modo 
da fondersi insieme all’altezza hf + a. In 
ambedue i casi VA. trova per la corren- 
te di una punta una espressione della 
forma = A(E° — M?), dove E è V’in- 
tensità del campo misurata al suolo, e 
A e M sono due costanti. Questa espres- 
sione è la stessa di quella trovata speri. 
mentalmente da Whipple e Scrase. A 
risulta proporzionale alla mobilità degli 
ioni costituenti la carica spaziale, cosic- 
ché dovrebbe essere maggiore per cam- 
pi positivi che per campi negativi, dato 
che la mobilità degli ioni negativi è 


maggiore. Ciò sembra in contrasto con i 
risultati di Whipple e Scrase, mentre è 
in accordo con osservazioni di Hutchin- 
son. 

Nei due casi considerati A (e anche 
M) dipende in modo diverso da h e da 
d, e le misure eseguite sino ad ora non 
sono sufficienti per determinare come ef- 
fettivamente A e M varino, per cui lA. 
propone che si moltiplichino le osser- 
vazioni, soprattutto là dove d può essere 
valutato accuratamente. (F. Mol.). 


CHaLmers J. ALAN: Point discharge 
currents. Journ. of. Atm. Terr. Phys. 
2, 301, 1952. 


Già da tempo si è riconosciuto che la 
corrente di scarica delle punte durante 


i temporali ha una parte molto impor- 
tante nell’equilibrio elettrico terra-atmo- 
sfera, contribuendo a restituire all’atmo- 
sfera le cariche positive acquistate dal- 
la terra durante tempo bello. Whipple e 
Scrase hanno trovato una stretta rela- 
zione fra l'andamento del campo in con- 
dizione di tempo bello e il numero di 
temporali in corso in tutto il mondo, in- 
cludendo fra questi anche i temporali 
sugli Oceani; dato che sugli Oceani sem- 
brerebbe quasi impossibile una corren. 
te di scarica delle punte l’inclusione di 
tali temporali è stata sottoposta a cri» 
tiche. 

L’A. partendo dai risultati da lui ot- 
tenuti in un precedente studio sulla cor- 
rente di scarica delle punte (Journ. Atm. 
Terr. Phys. 2, 292, 1952) nel quale di- 
mostrava che sia il campo misurato al 
suolo sia la corrente delle punte dipen- 
dono in modo essenziale, oltre che dalla 
carica della nube, anche dalla carica spa- 
ziale prodotta dalla corrente stessa, di- 
scute più a fondo il fenomeno. Assumen- 
do che nella nube si sia raggiunto un 
equilibrio elettrico, per cui la separa- 
zione delle cariche è compensata dalla 
YA. distingue 
estremi: 1) la dissipazione avviene esclu- 


dissipazione, due casi 
sivamente nell’interno della nube; 2) la 
dissipazione avviene interamente sotto la 
nube. Nel primo caso egli trova che in 
prima approssimazione la corrente di 
conduzione dalla nube alla terra è in- 
dipendente dalla altezza delle punte; in 
una successiva approssimazione l’effetto 
dell’altezza delle punte risulta molto 
piccolo. Nel secondo caso la corrente 
deve equilibrare esattamente la separa- 
zione delle cariche nell’interno della 
nube ed è perciò determinata esclusiva- 
mente da questo processo e non dipen- 
de dalla natura delle punte sotto la nube.. 

Questo risultato porta l'A. a conclude- 
re che è esatto il criterio di Whipple e 
Scrase di dare un uguale peso a tutti i 
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temporali nel loro effetto sulla carica 
negativa della terra, qualunque sia la na- 
tura della regione in eui avvengono, e 
che molto probabilmente ciò è valido an- 
che per i temporali sugli Oceani, in 
quanto le creste delle onde agirebbero 
come punte. 

L’A. infine usa gli stessi argomenti per 
discutere il comportamento di un para- 
fulmine e conclude che esso contribuisce 
solo in misura inapprezzabile alla dimi- 
nuzione della carica di una nube, e che 
praticamente non aumenta né diminui- 
sce la probabilità di una scarica elettri- 


ca. (F. Mol.). 


Horzrr R. E. - Saxon D. S.: Distribu- 
tion of electrical conduction currents 
in the vicinity of Thunderstorms. 
Journ. Geophys. Res. 57, 207 (1952). 
Negli ultimi anni si è fatta sempre più 

strada l’ipotesi che i temporali hanno 

una grande importanza nel mantenere la 
carica negativa della terra. Si è calcolato 
che in media ogni temporale deve pro- 
durre una corrente di conduzione diret- 
ta verso l’alto di 1 ampere, per com- 
pensare la corrente verticale nelle regio- 

ni di bel tempo. Gish e Wait hanno mi- 

surato, volando a 12 chilometri di altez- 

za al di sopra di nubi temporalesche una 
corrente media di 1/2 ampere diretta ver- 
so l’alto. 

Gli AA. cercano di trattare matemati- 
camente il problema delle correnti di 
conduzione nelle vicinanze di una zona 
temporalesca, formandosi un modello 
schematizzato del fenomeno; essi rappre- 
sentano la situazione temporalesca con 
due cariche, l’una positiva e l’altra ne- 
gativa, concentrate ad altezze diverse, in 
un mezzo limitato dalla superficie ter- 
restre e da uno strato conduttore ad una 
altezza h, e la cui conducibilità varia 
con l’altezza z secondo l’espressione 
c=0 e? che rappresenta abbastanza 
bene le osservazioni fatte nell’atmosfera 


ponendo K = 0,1/km. In condizioni di 


equilibrio la corrente di convezione che 
mantiene la separazione delle cariche 
nell’interno della nube temporalesca de- 
ve essere compensata dalla corrente di 
dissipazione all’esterno. Sviluppando i 
calcoli gli AA. trovano che la corrente 
prodotta dalla nube temporalesca e di- 
retta verso l’alto aumenta all’aumentare 
della distanza tra le due cariche della nu- 
be stessa, Inoltre essi calcolano che se la 
nube rimane carica positivamente, il che 
avviene dopo una scarica elettrica nube- 
terra, ammettendo che la carica residua 
sia di 20 Coulomb a una altezza di 7 
km, la corrente verso l’alto risulta di 
0,46 ampere; è quindi comprensibile che 
dopo ripetute scariche la carica positiva 
aumenti ulteriormente e la corrente ar- 
rivi al valore di 1 ampere. 

Gli AA. calcolano anche la densità di 
corrente sulla superficie della terra a va- 
rie distanze dal centro del temporale in 
tre casi diversi: 1) le cariche elettriche 
della nube si riducano a una carica po- 
sitiva ad una altezza di 8 km, mentre 
lo strato conduttore superiore sia all’in- 
finito; 2) vi siano due cariche, una po- 
sitiva e una negativa rispettivamente a 
8 km e a 5 km con lo strato superiore 
all’infinito; 3) vi sia la stessa distribu- 
zione di cariche che in 2) ma lo strato 
superiore sia ad una altezza di 40 km. 
In tutti e tre i casi la densità di corren- 
te diminuisce con la distanza dal centro 
del temporale, ma mentre nel primo ca- 
so per una distanza di 40 km la densità 
di corrente è 6.10-17 amp/cm?, cioè cir- 
ca 1/5 del suo valore normale, negli al- 
tri due casi essa diminuisce, fino ad es- 
sere di 5,2.10-18 amp/em? nel ierzo ca- 
so, quindi praticamente trascurabile; in 
sostanza l’altezza dello strato 
influisce notevolmente sullo stato della 
di una 


superiore 


corrente verticale nei dintorni 
area temporalesca. 

Gli AA. infine discutono la questione 
sollevata dalla diminuzione di conduci- 
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bilità osservata da Gish e Sherman al di 
sopra dei 19 km. Se questa diminuzio. 
ne fosse un fenomeno persistente nella 
atmosfera, si può valutare che la corren- 
te verticale «di disturbo » dovuta ad un 
temporale sarebbe dell’ordine di 1 deci. 
mo della corrente normale di tempo bel- 


lo a 100 km di distanza, quindi ancora 
osservabile. Questo potrebbe spiegare le 
perturbazioni osservate da alcuni autori 
nel gradiente del potenziale elettrico a 
qualche ora di distanza dal passaggio di 
un fronte caldo o freddo, quando il tem. 
po è ancora bello. (F. Mol.). 


GEOLOGIA E COSTITUZIONE INTERNA DELLA TERRA 


Miki Haruo: Griieisen’s Parameter and 
the Depth of Isosiatic Compensation. 
Journal of Physics of the Earth. I, 1 
(1952). 

Partendo dalla considerazione del pa- 
rametro di Griineisen, l'A. trova che la 
condizione di equilibrio idrostatico è 
soddisfatta ad una profondità di 90 km 
ca. dalla superficie terrestre. Tale pro- 
fondità può essere interpretata come 
quella della compensazione isostatica. Il 
valore di 90 km è stato calcolato facen- 
do uso delle velocità delle onde sismiche 
in Giappone; nen può quindi ritenersi 
generalmente valido. Comunque, quello 
introdotto da Miki può considerarsi un 
nuovo metodo di stima della profondità 
della superficie di compensazione isosta- 
tica, indipendente da considerazioni gra- 
vimetriche. (P. C.). 


Miki Haruo: Three Types of the Distri- 
bution of Temperature and Density in 
the Interior of the Earth. Journal of 
Physics of the Earth, I, 1 (1952). 


Partendo dai risultati ottenuti nel pre- 
cedente lavoro, l'A. prova la possibilità 
di tre diversi tipi di distribuzione della 
densità e della temperatura nell’interno 
della Terra. Le conclusioni dell’A. pre- 
suppongono le seguenti tre ipotesi. Ri- 
cordando che i valori del parametro di 
Griineisen, in condizioni ordinarie, va- 
riano da 1 a 2, le tre ipotesi sono: a) 
il parametro di Gr neisen ha un valore 


straordinario attraverso il mantello ter- 
restre; è) il parametro di Griineisen ha 
un valore straordinario nello strato fra 
400 e 800 km; c) il parametro di Grii- 
neisen ha un valore ordinario nella par- 
te di profondità inferiore a 400 km e un 
valore straordinario nella parte più pro- 
fonda. 

Nell'ipotesi a) la temperatura decresce 
col crescere della profondità fra le quo- 
te di 400 e 800 km e la massa totale del 
mantello risulta troppo piccola. Il caso 
c) implica mutamente dello stato fisico o 
della composizione chimica del materia- 
le terrestre alla profondità di 400 ca. 
ciò che comporterebbe la divisione del 
mantello in due parti. (P. C.). 


N. Mrvase - A. KATAOKA: Notes on the 
Vertical Deformations of the Ground 
Surface in the Central Part of the City 
of Tokyo. Journal of Physics of the 
Earth, I, 1 (1952). 


Contiene uno studio sugli spostamen- 
ti verticali della superficie del suolo nel. 
la parte centrale della città di Tokyo, 
rilevati da recenti, ripetute misure di li- 
vellazione. Tali spostamenti consistono 
di due componenti: una di abbassamen- 
to dovuto alla contrazione del soffice 
strato superficiale e l’altra risultante dal- 
l’ondulazione del sottostante strato di 
materiale più compatto. La prima com. 
ponente ha carattere progressivo, mentre 
l’altra ha carattere quasi periodico ri- 
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spetto al tempo. Gli spostamenti verti- 
cali misurati per i più lunghi intervalli 
di tempo si presentano in senso unico, 
mentre quelli relativi a più brevi inter- 
valli mostrano fluttuazioni più o meno 
irregolari. 


IDROLOGIA 


BrerscanemER C. L.: The Generation 
and Decay of Wind Waves in Deep 
Water. Trans., Amer. Geophys. Union, 
XXXIII, 3 (1952). 

L'Istituto di ricerche d’ingegneria del. 
l’Università di California (Berkeley) ha 
fatto, durante diversi anni, osservazioni 
sulla generazione e il decadimento delle 
onde di gravità generate dal vento. Que- 
sti dati, insieme a quelli originali di 
Sverdrup e Munk, vengono elaborati dal- 
YA. e i risultati riuniti in grafici che pos: 
sono servire nella previsione dei sistemi 
ondosi. 

I parametri adimensionali proposti da 
Sverdrup e Munk risultano appropriati; 
le nuove curve costruite sono completa- 
te dai più recenti dati attendibili. Fra i 
diagrammi presentati, il primo dà le re. 
lazioni fra la velocità del vento, la du- 
rata del vento, il «fetch », l’aliezza di 
onda e la velocità d'onda; il secondo le- 
ga il «fetch», l'altezza d’onda alla fine 
del « fetch », il decadimento e il perio- 
do d’onda alla fine del decadimento; 
il terzo riassume le relazioni fra il 
«fetch », il periodo d’onda alla fine del 
«fetch », il decadimento e il periodo 
d’onda alla fine del decadimento. 

Seguono altri diagrammi. Le curve di 
decadimento presentate nel secondo e 
terzo grafico danno una soluzione unica 
per ogni combinazione di periodo e di 
altezza alla fine del « fetch », mentre la 
relazione del decadimento proposta da 
Sverdrup e Munk danno una soluzione 
unica per l'aumento del periodo d’onda, 


Nel suo complesso, l’entità dell’abbas- 
samento si presenta in evidente diminu- 
zione. 

L’entità dell’abbassamento durante in- 
tervalli estivi è maggiore di quello per 
intervalli invernali. (P. C.. 


-»- OCEANOGRAFIA 


senza riguardo all’altezza d’onda alla fi- 
ne del « fetch ». Più tardi, Sverdrup pro: 
pose l’esistenza di una speciale soluzio- 
ne per il decadimento di onde per ogni 
diversa lunghezza del «fetch ». (P. C.. 


Donn WiLiam L.: An Investigation of 
Swell and Microseisms from the Hur- 
ricane of September 13-16, 1946. Trans. 

Geophys. XXXIII, 3 


Amer. 
(1952). 
L’autore si è proposto di ripetere le 
esperienze di Deacon (1949) e Darbyshi. 
re (1950) e, più recentemente, di Kam- 


Union, 


mer e Dinger (1951), intese a confronta: 
re le onde lunghe («swell») del mare e 
i microsismi, provenienti dalla stessa 
tempesta. Anziché scegliere un vasto ci- 
clone, di più difficile localizzazione, lA. 
limito la sua attenzione ad un uragano, 
caratterizzato da notevoli variazioni nel 
moto ondoso. Questo venne registrato 
da un misuratore di pressione subacqueo 
posto alla profondità di 78 piedi presso 
l'isola di Cuttyhunk. I micrisismi regi- 
strati nell’occasione furono quelli ottenu- 
ti presso l'Osservatorio di Weston, la 
stazione sismica più prossima. 
L’elaborazione delle osservazioni ten- 
de a minimizzare l’importanza del moto 
ondoso lungo («swell») o della risacca 
che ne risulta, come causa dei microsi- 
smi, legati al transito di cicloni. L'A. 
non trovò esempi che confermino il rap- 
porto da 1 a 2 fra il periodo dei micro- 
sismi e quello del moto ondoso, quale 


fu trovato empiricamente da Imbò, Ber- 
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nard, Deacon e Darbyshire e predetto 
teoricamente da Longuet-Higgins. Per 
quanto si riferisce all’origine dei micro- 
sismi, VA. ritiene che essa debba ricer- 
carsi nell’area direttamente sottostante il 
ciclone in transito e risulti da un qual. 
che meccanismo d’accoppiamento nell’in- 


tersuperficie aria-acqua. (P. C.). 


KiersteAp Henry A.: Bottom Pressure 
Fluctuations to Standing Waves in a 
Deep, two-Layer Ocean. Trans., Amer. 
Geophys. Union, XXXIII, 3 (1952). 


Longuet-Higgins ha dimostrato, con 
metodo rigoroso applicato alle onde di 
breve periodo, che le onde progressive 
non determinano fluttuazioni di pressio- 
ni in acqua profonda; in presenza di 
onde stazionarie però la pressione sul 
fondo varia con frequenza doppia di 
quella delle onde superficiali. 

Kierstead giunge alle stesse conclusio- 
ni, seguendo un metodo più elementare, 
ed applica lo stesso metodo al calcolo 
delle fluttuazioni di pressione, dovute ad 
onde interne di breve periodo. I risul- 
tati ottenuti, com'era da prevedere, sono 
analoghi a quelli relativi ad onde super- 
ficiali, con la sola differenza che mentre 
per queste ultime l'ampiezza delle flut- 
tuazioni di pressione sul fondo è pro- 
porzionale al quadrato dell’ampiezza di 
onda e inversamente proporzionale alla 
lunghezza d’onda, per onde stazionarie 
interne l’ampiezza delle fluttuazioni di 


pressione viene diminuita per il fattore . 


Ao/o(0, densità). 
Seguono esempi numerici. (P. C.. 


Loncarp J. R. - Banks R. E.: Wind-In- 
duced Vertical Movement of the Wa. 
ter on an Open Coast. Trans., Amer. 


Geophys. Union, XXXIII, 2 (1952). 


Viene discusso l’effetto dei venti sul- 
da struttura verticale della colonna liqui- 
da nei pressi della costa atlantica della 


Nuova Scozia. L'analisi si riferisce ai ba- 
titermogrammi presi due volte al giorno 
da bordo di un battello ancorato su fon- 
dali di 50 fm, dieci miglia al largo del- 
la costa della Nuova Scozia nei pressi 
di Halifax. Dall’Agosto del 1949, a mez- 
zogiorno e a mezzanotte di ogni giorno, 
un batitermometro viene calato sul fon- 
do, mentre in superficie si compiono os- 
servazioni di temperatura dell’acqua, 
delle caratteristiche dei venti e di altre 
condizioni meteorologiche locali. 

Fra le conclusioni raggiunte in queste 
ed altre osservazioni collaterali, vanno 
1) nell’estate 


inoltrata, sono necessari venti costieri di 


annoverate le seguenti: 
forza 6 o superiore, soffianti durante al- 
meno mezza giornata, per causare l’accu- 
mulo dell’acqua superficiale sulla costa, 
così da riempire lo strato liquido per 
un’estensione di dieci miglia al largo, 
fino ad una profondità di 50 fm; 2) que- 
st’acqua superficiale sposta, senza mesco» 
larvisi, lo strato freddo sottostante, for. 
zandolo a profondità maggiori del nor- 
male; 3) è dimostrato che ciò consegue 
alla spinta del vento e non necessaria- 
mente alla presenza di aree di bassa 
pressione nelle vicinanze. 

Il mareometro di Halifax conferma lo 
accennato sollevamento dell’acqua super- 


ficiale. (P. C.). 


Porri S.: Assorbimento delle radiazioni 
luminose e calorifiche nella Ulva Lac- 
tuca e nella Gracilaria Confervoides 

della Laguna di Venezia. Istituto di 


Studi adriatici, 4, Venezia (1951). 


L’A. determina l’assorbimento delle ra- 
diazioni luminose e calorifiche nelle al- 
ghe Ulva e Gracilaria della laguna di 
Venezia, sia per un singolo tallo che 
per il complesso in sito alga-acqua. Te- 
nendo conto dei due assorbimenti selet- 
tivi, acqueo e vegetale, si trova che nel- 
l’ambiente schermato dai talli della UT 
va, sino alle profondità di 1,5-2 m, pre- 
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valgono le radiazioni rosse, ultrarosse e 
calorifiche. Più scarse sono le verdi e 
scarsissime risultano le azzurre. Sotto 
2 m. comincia ad avere effetto l’estin- 
zione selettiva dello strato acqueo, il 
quale smorza le radiazioni estreme e la- 
scia passare le verdi-azzurre. Con Îa pro- 
fondità, l’ambiente 


(CO 


sì impoverisce via 
via. delle prime e si arricchisce delle 
seconde. Queste ultime, e specialmente 
le verdi, finiscono col prevalere già ol- 
tre i 25-30 m. 

Sotto la Gracilaria le radiazioni ester- 
ne, come le ultrarosse, rosse e violette 
prevalgono fino alle profondità di 1-2 m. 
A profondità maggiori tra i 2 e i 20 m,, 
prevalgono quelle rosso-gialle; a mag- 
giori profondità quelle verdi-azzurre. 


(P. Cì. 


Tonini D.: Sulla attendibilità del dimen- 
sionamento degli impianti idroelettri- 


ci. L’energia elettrica, XXIX, 3 (1952). 


Degli studiosi americani hanno ideato, 
durante l’ultima guerra, presso la Co- 
lumbia University uno speciale metodo 
di analisi statistica, detta analisi sequen- 
ziale, la cui caratteristica consiste nel 
fatto che il numero delle osservazioni 
(elementi) per la verifica non è deter- 
minato a priori, ma dipende in ogni 
momento dai risuliati delle osservazioni 
fatte precedentemente. 


Se il numero delle osservazioni a di- 
sposizione è ‘troppo limitato, il procedi- 
mento non sempre porta a delle conclu- 
sioni, il che costituisce uno dei pregi 
fondamentali del metodo, in quanto è 
certamente preferibile conoscere l’impos- 
sibilità di pervenire ad una valutazione 
attendibile al conseguire risultati del tut. 
to illusori. 

L’A. esamina minutamente la possibi- 
lità di applicare l’analisi sequenziale al- 
la verifica del dimensionamento degli 
impianti idroelettrici, con o senza ser- 


batoio. Egli prova che il problema può 
ricondursi a quello della rispondenza 
(verifica) di una partita di oggetti ad 
una prefissata condizione di collaudo 
(modalità), dove nel caso esaminato la 
modalità è data dalle caratteristiche di- 
mensionali dell’impianto e la risponden- 


za dal numero degli eventi 


idrologici 
che ne consentono il regolare funziona- 
mento. 

I risultati che l'A. ottiene, al termine 
di un’ampia trattazione del problema, so- 
no tali da giustificare pienamente la pro- 


posta estensione del metodo. (P. C.). 


WiLLiaMs ALLAN E. and Isaacs Joun D.: 
The refraction of Groups and of the 
Waves. Which They 
Shallow Water. Trans, Amer. 
phys. Union, XXXIII, 3 (1952). 


Generate in 


Geo- 


La variabilità delle onde che urtano 
contro una costa comporta complessità 
nella loro rifrazione e nelle conseguen- 
ze della loro azione sulla spiaggia. 

Gli autori descrivono un procedimen- 
to che può dare indicazioni sul formar- 
si della risacca e su altri fenomeni che 
possono comunque interessare il regime 
idrodinamico di un porto o di una in- 
senatura. Essi mostrano come un gruppo 
d’onde, secondo una legge determinata, 
può essere rifratto nel suo approssimar- 
si ad una costa e come, dopo riflessio- 
ne, proceda verso il mare secondo una 
legge del tutto diversa. 

Estendono quindi la teoria di Stoneley 
sulla rifrazione dei fronti d’energia, allo 
scopo di investigare quantitativamente la 
rifrazione di gruppo in vari tipi di co- 
sta. Sulla base dell’ipotesi assunta, la ri- 
sacca uscente può essere, sotto certe con- 
dizioni, totalmente riflessa dall’acqua 
profonda. 

Viene studiato analiticamente il tragit- 
to di un’onda generata da un fronte di 
energia su una spiaggia di pendenza uni. 


forme. 
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L’energia dei battimenti di risacca ge- 
nerati da un fronte ‘di gruppo appare 
largamente dissipata in regioni con com- 
plessa topografia di fondo, Tuttavia, lun- 
go spiagge 
uniformi, sembra probabile che il fron- 
te d’energia, dovuto ad onde formanti 
un certo angolo con il contorno, formi 


rettilinee, sufficientemente 


battimenti di risacca, che danno origine 
ad un moto ondulatorio progressivo. Se 
una tale onda progressiva viene riflessa 
da una discontinuità — come un fran- 


ente —, si stabiliscono le condizioni 
5 


. 


per la creazione di onde stazionarie. (P. 


C.. 


YI-Yuan Yu: Breaking of Waves by 
an Opposite Current. Trans, Amer. 
Geophys. Union, XXXIII, 1 (1952). 


Un’onda diviene instabile e rompe 


quando la velocità delle particelle liqui- 
que alla cresta supera la velocità dell’on- 
da. Il criterio abituale per onde rompen- 
ti è dato dalla ripidità dell’onda, che se- 
condo Michell non deve superare 1/7. 
Quando un’onda si propaga contro cor- 
rente, la sua rottura viene ulteriormente 
condizionata alla velocità della corrente, 

L’A. studia il problema dal punto di 
vista della trasmissione di energia, Egli 
giunge alla conclusione che per onde in 
acqua profonda, propagantesi da acqua 
tranquilla contro una corrente, si ha com- 
pleta rottura quando la velocità dell’op- 
posta corrente raggiunge 1/4 della velo- 
cità dell'onda. Questo 


quindi verificato per via sperimentale. 


risultato viene 


Rottura parziale si osserva per valori del 
suddetto rapporto, compresi fra 1/7 e 


MAGNO 


METEOROLOGIA ED AEROLOGIA 


Inoo K.: On Ice Crystals in the Air. 
Geoph. Magaz, Vol. III, n. 4, p. III, 
Tokio, maggio 1952. 


Raccogliendo una gran quantità di 
cristalli di ghiaccio, l'Autore studia, me- 
diante microfotografie, le loro caratteri- 
stiche. Tali cristalli possono classificarsi 


nelle seguenti forme fondamentali: 


1 Prismi gemelli esagonali 
\ 2 Prisma o ago esagonale 
\ 3° Piastra esagonale 
Î 4 Altri tipi. 
Nel n. 4 sono comprese piramidi e bi- 
piramidi esagonali, prismi sormontati 


da piramidi, geminati vari e particelle 
amorfe. Dei tipi fondamentali il primo 
è il più frequente, il secondo il più ra- 
ro. La massa di queste particelle è del. 
Yordine di 10-2 grammi. Tali forme so- 
no suscettibili di variazioni sia con la 
località che con la stagione. (F. M.). 


Koenuma K.: On the Stability and Va- 
riation of Fog Particles. Geoph. Ma- 
gaz. vol. III, n. 4, p. III, Tokio, mag- 
gio 1952. 


È un elegante lavoro in cui l’Autore 
calcola, in base ai risultati noti sull’e- 
quilibrio delle soluzioni saline, l’equili- 
brio delle particelle di nebbia che, co- 
me nuclei igroscopici, avrebbero granuli 
di Nacl, MgCl,, SO, ecc. Ferme restando 
pressione e temperatura, la concentrazio- 
ne salina all’interno della goccia rimane 
pressoché costante, visto che la tensione 
di vapore nello spazio circostante è pres- 
soché quello di saturazione. Si trova co- 
sì che il prodotto tra il raggio della par- 
ticella di nebbia e il rapporto tra nume- 
ro di molecole di sale disciolto e nume- 
ro di molecole di solvente (rapporto di 
concentrazione), è una costante a tempe- 
ratura costante (per t = 15° esso ha il 
valore di 2,824.10-7). Procedendo, si tro- 
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va la variazione del raggio delle parti- 
celle con la temperatura, essa è: 

dr/r = 0,003 dt e la variazione del rap- 
porto di concentrazione: dy/y = — 0,009 
dt., inoltre si ottiene che se più parti- 
celle si combinano ingrandendosi, per 


esempio della quantità 
zione in esse diminuisce della quantità 


1/72; la formula che lega tale fenome. 
no è: 


y2 la concentra- 


ove p=l, 2, 3, ..... r=raggio della 
gocciolina, y = rapporto di concentrazio- 
ne. (F. M.. 


Nacao T.: 10 - Day Period of Air Pres- 
sur in Kanto District. Journal. of the 
Meteor. Soc. of Japan. Febbr. 1952. 


L’Autore, da osservazioni eseguite a 
Kanto negli anni 1935-39 traccia i dia. 
grammi dei valori medi pentadici della 
pressione mettendo in evidenza partico» 
lari nitide oscillazioni di dieci giorni di 
periodo, visibili tra maggio e luglio, con 
massima frequenza in giugno, e tra ago- 
sto e ottobre con massima frequenza in 
settembre. A tale successione nel tempo 
corrisponde una configurazione barica, 
sull’Arcipelago Giapponese, oscillante, 
pure con periodi di dieci giorni, da mas- 
simi positivi a negativi rispetto al valor 
medio secolare. Evidentemente, si pro- 
spetta, tali oscillazioni sono di carattere 
stazionario. L’interesse del lavoro consi- 
ste soprattutto nel fatto che, dato i valo- 
ri normali e l’ampiezza dell’oscillazione 
di dieci giorni di periodo, nonché la 
struttura isobarica più tipica in una da- 
ta stagione, si può, con buona approssi- 
mazione prevedere la struttura in un 
tempo successivo. Come ben si sa, già 
più di trent’anni fa in Italia il prof. Ver- 
celli aveva proposto la previsione della 


struttura isobarica in modo molto più 
preciso, basandosi sull’estrapolazione del- 
le onde ottenute con l’analisi periodale 
dei dati di periodi precedenti. Tale me- 
todo non è stato però purtroppo mai ap- 
plicato duraturamente. Sempre il Vercel- 
li, più tardi in una ricerca estesa alle va- 
riazioni di pressione su tutta l'Europa, 
trovò, sempre col metodo dell’analisi pe- 
riodale, fra le altre, un’onda di undici 
giorni di periodo, ovunque presente e di 
carattere stazionario, che potrebbe sen- 
z’altro corrispondere a questa, di circa 
dieci giorni, individuata solo graficamen- 


te dal Nagao. (F. M.). 


Ociwara S. and Oxira T.: Electron-Mi- 
croscopic Study of Cloud and Fog Nu- 
clei. Journ. Met. Soc. Jap. Aprile 1952. 


In particolari camere umide si raccol- 
sero goccioline provenienti da nubi o 
da nebbie, sia negli spazi urbani che in 
campagna o in montagna e si sottopose- 
ro all’esame del microscopio elettronico. 
Questi nuclei hanno forma e aspetto e- 
guale a quelli igroscopici artificialmente 
prodotti in nebbie e fumi. Non prenden- 
do in considerazione i nuclei formati 
da sale marino che sembrano di scar- 
sa imporianza, si può dedurre, in base 
a queste ricerche, che i nuclei di con- 
densazione sono originati proprio dai 
fumi di combustione, nei quali però si 
igroscopici. 


trovano anche nuclei non 


Dall’osservazione delle microfotografie 
elettroniche si nota che le dimensioni 
dei nuclei sono dell’ordine del micron. 
I nuclei igroscopici sono di forma re- 
gelare, sinuosa, sferici o ellissoidici e 
presentano formazioni figurate interne; 
non si deformano per aumento di umi- 
dità ma tendono a divenire più irrego- 
lari e a perdere l’igroscopicità per ef- 
fetto di energici agenti chimici quali per 
esempio l’acido fluoridrico, I nuclei non 
igroscopici invece sono di forma irrego. 
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lare e frastagliata, tanto che ne è facilis. 


simo il discernimento dagli altri. (F.M.). 


Oura H.: Condensation - and Sublima- 
tion - Nuclei in Wilson Chamber. 
Geoph. Magaz. vol. II, n. 4, p. II. 
Tokyo, maggio 1952. 


In base a formule teoriche si calcola, 
per gli embrioni di ghiaccio e per i nu- 
clei d’acqua, il numero di nuclei che si 
formano nell’unità di iempo, in base al 
rapporto di espansione, in una camera 
di Wilson. Tale rapporto per le particel- 


le esaminate varia circa tra 1,2 e 1,4, è 
maggiore per gli embrioni di ghiaccio 
che per quelli d’acqua ed è maggiore se 
gli embrioni sono privi di carica. Il nu- 
mero di nucleazioni al secondo varia poi 
moltissimo col rapporto di espansione, 
la temperatura e l’umidità relativa del. 
lPambiente. Si calcola inoltre l’energia 
libera di superficie per le varie tempe- 
rature (energia che oscilla attorno al va- 
lore di 90 erg/cm?) e l’energia neces- 
saria alla formazione dell’embrione, che 
è dell’ordine di-1.10-12 erg/molecola. (F. 
M.. 


RADIAZIONE -. RAGGI COSMICI - RADIOATTIVITÀ TERRESTRE 


ARrIBAT M., Pinorr R., Pourapier J., VE- 
NET A. M., Sur l’existence de produits 
radioactifs artificiels dans leau de 

pluie de la région parisienne. Compt. 


Rend., Ac. Sci. Paris, 234, 1161 (1952). 


Analisi dei residui dell’evaporazione 
dell’acqua piovana con un contatore Gei- 
ger. Gli AA. avrebbero osservato un au- 
della attività AR del. 
l’acqua piovana, 8-15 giorni dopo l’esplo- 


mento anormale 


sione di una bomba nel Nevada. Ulte- 
riori indagini condotte con le lastre foto- 
grafiche hanno rivelato invece una scar- 
sa attività 0. Ciò starebbe ad indicare — 
secondo gli AA. — che la attività osser- 
vata previene da elementi artificiali e 
non da radioelementi naturali. Dall’esa- 
me delle curve di decadimento pare si 
possa concludere che queste sostanze ra- 
dioattive risultino da una completa me- 


scolanza di radioelementi. (C. F.). 


AHxHrens L. H., Pinson W. H., KEARNS 
M. M.: Association in rubidium and 


potassium and their abundance in 


common igneous rocks and meteorites. 


Geoch. et Cosm. Acta, 2, 229, (1952). 


Gli AA. hanno eseguito la analisi spet- 
trochimica del contenuto in rubidio e in 
potassio dei tipi più comuni di rocce 
ignee (graniti, diabasi, basalti, gabbri e 
rocce ultramafiche). Accanto a questo 
hanno determinato l’analogo contenuto 
nelle condriti. 

Le loro misure provano la costanza 
del rapporto K/Rò nei vari tipi di roc- 
cia. In particolare nelle rocce della cro- 
sta %YK/%PRb è in media uguale a 90. 
Anche nelle condriti tale rapporto si 
mantiene invariato ed in media uguale 
a 100 ossia, entro una incertezza del 
20%, è uguale al valore che esso assu- 
me nelle rocce ignee. Dal fatto che il 
potassio e il rubidio non entrano a far 
parte in misura considerevole né della 
fase metallica né della fase solfurea delle 
meteoriti si desume che, entro il 20% il 
rapporto K/Rb nell’intera terra è ugua- 
le a quello della materia meteorica nel 


suo complesso. Gli AA. ritengono che 
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le loro osservazioni costituiscano il pri- 
mo esempio di una simile correlazione. 

Rimane infine da osservare che l’ab- 
bondanza del potassio nelle condriti, la 
quale è pressoché sembra 
considerevolmente inferiore a quella for- 


uniforme, 


nita dalla letteratura precedente. Le mi- 
sure riportate nel presente lavoro mo- 
strano che la abbondanza del potassio si 
riduce in maniera considerevole nelle 
rocce uliramafiche (prevalentemente du- 
nite e serpentino). Conseguentemente il 
calore prodotto dal K40 nel mantello 
dunitico risulterebbe pari ad una piccola 
frazione (ca. 1/30) di quello fornito dalla 
serie U+ Th e la quantità di 440 ge- 
nerata dal K40 in 3, 3 x 109 an nel man- 
tello sarebbe piccola in confronto a quel- 
la prodotta nella crosta. (C. F.). 


BraJniKov B.: Sur une source d’erreur 
possible dans la determination de 
Page geologique des minéraux urani- 
fères. Compt. Rendus Ac. Sci., Paris, 
233, 74 (1951). 


Si osserva come la fissione indotta sul- 
YU235 dai neutroni della radiazione co- 
smica e da neutroni formatisi in altri 
processi può essere responsabile di al- 
cune discordanze riscontrate fra i valori 
delle età dei minerali ottenuti sulla base 
di differenti rapporti isotopici da Hol. 
mes e coll. (C. F.). 


BurLins R. L.: Determination of geo- 
logic time. Nucleonics 10, 30 (1952). 


Attualmente la radioattività naturale è 
l’unico fenomeno che consente la data- 
zione assoluta dei fenomeni geologici. Il 
presente lavoro offre una rassegna dei 
metodi adottati per il calcolo delle età 
geologiche unitamente ad alcune consi- 
derazioni critiche. È dotato di una esau- 
riente bibliografia. (C. F.). 


Burton V. L., SuLLivan G. L.: Carbon 
content and radioactivity of marine 
rocks. Trans. Am. Geoph. Un. 32, 881 
(1951). 


Le analisi del contenuto in carbonio 
di campioni provenienti da otto forma: 
zioni, costituite da quattro argille, due 
arenarie e due calcari, è stata eseguita 
insieme con la misura della attività 
dei campioni medesimi, in base alla qua- 
le è stato determinato il loro contenuto 
di potassio. I risultati ottenuti mostrano 
una variazione del contenuto in potassio 
in dipendenza dal contenuto in carbo- 


nio. (C. F.). 


Crane H. R.: Dating of relics by radio- 
Nucleonics 9, 16 


carbon analysis. 


(1951). 


Descrizione di una tecnica di conteg- 
gio per la misura del contenuto di (14, 
che consente di estendere la datazione 


fino a 30.000 anni con l’accuratezza di 


+ 350 an. (C. F\. 


v. EcKERMANN H., v. HusiscH H., and 
Wickmann F. E.: A preliminary inve- 
stigation into the isotopic composition 
of carbon from some alkaline intru- 
sions. Geochim. et Cosmochim. Acta, 
2082 OT (1052) 


La intrusione alcalina di Alné6 vicino 
a Sundsvall (Svezia) si è formata in se- 
guito ad una serie di tre esplosioni con- 
secutive che hanno dato origine a soe- 
vite, alvikite e berforsite alle profondità 
di 1 km, 2 km e 7 km sotto l’attuale 
superficie di erosione. La soevite e la 
alvikite sono costituite prevalentemente 
da calcite, la beforsite da dolomite. 

Gli AA. hanno determinato il rappor- 
to C12/C13 in 12 campioni di roccia del: 
l’area di Aln6. Insieme con questi sono 


stati pure esaminati campioni provenien- 
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ti dalla Norvegia, Isole Stjernòy e Sei- 
land. 

Per ciascuna di tali aree il rapporto 
C12/C13 nella soevite e nella alvikite è 
risultato compreso fra 88,9 e 89,4. Invece 
il rapporto C12/C13 nelle rocce befer- 
sitiche di Aln6, le quali provengono da 
maggiori profondità, oscilla fra valori 
più bassi e cioè fra 88,9 e 88,7. 

Per l’interpretazione dei risultati di 
queste misure gli AA. ammettono che 
si sia verificata una decomposizione del 
carbonato dolomitico ed un accumulo 
di soevite e CO, in conseguenza dello 
scambio cationico tra il magma dolomiti- 
co e le rocce delle pareti come pure del. 
la instabilità nella temperatura e nella 
pressione. L’arricchimento in C12 potreb- 
be essere prodotto durante il metasoma- 
tismo. 

Resta ancora da segnalare che il rap- 
porto C12/C13 nelle rocce povere di Fe 
dell’area di Fen è leggermente più ele- 
vato (89,21-89,12) che nei campioni ric- 
chi di Fe (88,85-88,82). (C. F.. 


Kutp J. L., Tryron L. E.: Extension of 
the carbon 14 age method. Rev. Sci. 
Instr., 23, 296, (1952). 


L’A. propone l’uso di uno schermo di 
2,5 cm da introdurre dentro l’anello di 
contatori ad anticoincidenza, intorno al 
contatore a griglia. Con questo schermo 
20 cm 


di lunghezza e 6,6 cm di diametro il 


e con un volume sensibile di 


fondo viene ridotto da 3 a 2 impulsi al 
minuto. In tali condizioni le misure del- 
le età col metodo del C14 possono esten- 
dersi da 25000 a 30000 an. (C. F.. 


Mc Crapy E.: The Use of Lead Isotopes - 


Ratios in Estimating the Age of the 
Earth. Trans. Am. Geoph. Un., 33, 156, 
(1952). 


Da quando Nier ha determinato le ab- 
bondanze isotopiche del piombo conte- 
nuto in minerali di Pb di differenti ere 
geologiche comprese fra il Precambria- 
no e il Terziario, sono stati compiuti 
quattro tentativi più o meno indipen- 
denti per valutare l’età della terra sul- 
la base delle misure di Nier. È da nota- 
re a questo proposito che per la validità 
di questi metodi occorrerebbe essere in 
possesso di un numero molto maggio- 
re di dati sperimentali. Inoltre un erro- 
re comune a tutti è quello di ritenere 
certa la età dei minerali usati, la quale 
viene generalmente valutata sulla base 
dell’età della roccia dalla quale il mine- 
rale è stato estratto. 

L’A. propone un nuovo metodo per la 
misura dell’età dei graniti indipendente 
dall’età della formazione rocciosa e sug- 
gerisce la via da seguire per arrivare ad 
una determinazione dell’età sulla base 
dati. 
delle abbondanze isotopiche del piombo 


di questi L'analisi delle misure 


nei minerali, condotta con il metodo 
dei minimi quadrati indica che il valo- 
re massimo dell’età della terra è di 
5,09 x 109 ar. 

Varie considerazioni inducono a rite- 
nere che l’effettivo valore dell’età della 
terra deve essere minore. Il fatto che, 
quando si ammette che la variazione del 
rapporto isotopico uranio-piombo nel 
tempo è imputabile unicamente all’atti- 
vità dell’uranio, le equazioni dei mi- 
nimi quadrati possono essere estrapola- 
te al valore attuale del rapporto U235/ 
U238 con un moltiplicatore di Lagrange 
non sensibilmente diverso da zero, sta 
ad indicare che gli altri processi che 
possono avere alterato il suddetto rap- 
porto 
degli 
zione dei cristalli, perdite di radon) so- 
no trascurabili. (C. F.). 


(fissione spontanea, separazione 


isotopi al momento della forma- 
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Roscers J.: Absolute ages of radioactive 
minerals from the Appalachian region. 
Am. J. Sci., 250, 411 (1952). 

L’A. riprende in esame tutte le misure 
di età eseguite sui minerali radioattivi 
della regione Appalachiana, comprenden- 
ti datazioni relative al Paleozoico, Pre- 
cambriano e Triassico. L'A. rileva l’esi- 
stenza di 4 gruppi riferibili alle oroge- 
nesi principali, le quali sarebbero avve- 
nute rispettivamente 800, 600, 350 e 250 
milioni di anni fa. (C. FÀ). 


SILVERMAN S. R.: The isotope geology of 
oxgen. Geoch. et Cosm. Acta, 2, 26, 
(1951), 


Il rapporto 018/016 subisce una varia- 
zione del 2,4% 


Tale variazione è da attribuire ad una 


nei silicati naturali. 
reazione di scambio fra acqua e silicati, 
che si verifica durante i processi di ero- 
sione e sedimentazione, in conseguenza 
della quale il contenuto in 018 è più 
grande nelle rocce sedimentarie che nel- 
le rocce ignee. Il coefficiente di tempe- 
ratura per questo scambio ammontereb- 
be a — 0,128%e per °C. 

Il contenuto in 018 nelle rocce ignee 
varia poco (da 6,4 al 7,0%). Più ric- 
che in 018 e con un rapporto isotopico 
maggiormente variabile 
12,2%) sono le rocce granitiche. Tra di 
esse il quarzo dimostra una preferenza 
per l’0!8 superiore a quella dell’orto- 
clasio. La composizione isotopica dell'O 
contenuto nelle meteoriti petrose è iden 


(dall@7:70ali 
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tica a quello delle rocce basico-ignee, 
eccezion fatta per le tettiti la cui com- 
posizione isotopica è invece analoga a 
quella delle rocce sedimentarie. Dalla 
analisi della sequenza gabbro-granofirica 
è risultata l’esistenza di un gradiente iso- 
tepico che può interpretarsi ammetten- 
do che le rocce intermedie si siano ori- 
ginate per diffusione solida. Lo studio 
del metamorfismo dal punto di vista 
della composizione isotopica suggerisce 
che questo fenomeno sia stato accompa- 
gnato da una perdita di 018, (C. F.). 


Suess H. E.: Gas content and age oj 
tektites. Geoch. et Cosm. Acta, 3, 76, 
(1951). 


Indagini sperimentali condotte sulle 
tettiti hanno dimostrato che: 1°) il gas 
contenuto nelle bolle che compaiono 
nelle tettiti è estremamente rarefatto; 
29) quando si portano le tettiti ad una 
temperatura dell’ordine di 1200 °C si li- 
berano piccole quantità di CO,, CO, H., 
H,0; 3°) in base al contenuto di argon 
radiogenico nelle tettiti si desume che 
esse devono essersi formate circa 107 an. 
fa ossia press’a poco all’epoca di forma- 
zionc degli strati in cui esse sono con- 
tenute. 

Partendo da queste osservazioni l’au- 
tore esamina il problema della forma- 
zione delle tettiti, limitando la discus- 
sione all’ipotesi di una origine extrater- 


restre. (C. F.. 


SISMOLOGIA 


Dogsrin M. B., Simon R. F., LAWRENCE 
P. L.: «Rayleigh waves from Small 
Explosions ». Trans. Amer. Geophys. 
Union, XXXII 6 (1951). 


Contiene uno studio sulle onde di 


Rayleigh, provocate da esplosioni e re- 
gistrate fino a distanze di 3000 piedi cir- 
ca. Le onde furono registrate da geofoni 
verticali e orizzontali, attraverso un si- 
stema che consentiva ingrandimento co- 
stante fra 5 e 200 cicli/sec. 
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Le esperienze hanno sostanzialmente 
dato risultati conformi a quelli previsti 
dalla teoria classica. Benché siano state 
riscontrate discordanze fra l’osservazione 
e la teoria, esse risultarono dello stesso 
ordine di grandezza di quelle constatate 
per le onde di Rayleigh causate da ter- 
remoti, e rientrano nell’ordine di ap- 
prossimazione consentito dalle semplifi- 
cazioni introdotte nelle trattazioni teo- 


riche. Fra l’altro, le proprietà elastiche 


dei materiali semi-consolidati prossimi, 


alla superficie, sono ben lungi da quelle 


dei solidi ideali supposti dalla teoria. 
(PLC) 


Honpa H.: Amplitudes of P_ and S, Ma- 
gnitude and Energy of Deep Earth. 
quakes. The Science Reports Tohoku 
Univ., III, 3 (1951). 


H. Honda e T. Miura, nel 1938, hanno 
trovato delle relazioni che esprimono 
gli spostamenti in coordinate sferiche, in 
degli 
delle onde longitudinali e trasversali. In 


funzione elementi caratteristici 
queste relazioni figurano certe costanti 
Ap. 4, che rappresentano le ampiezze 
delle onde P ed S rispettivamente. 
Honda prova ora che, nel caso di ter- 
remoti profondi, le costanti Ap Az, ca- 
ratteristiche per le ampiezze delle onde 
P ed S sono legate da una relazione re- 
lativamente semplice. Inoltre lg A, e 
log A; risultano proporzionali alla ma- 
gnitudo M data da Gutenberg e Richter. 
Risulta ancora che il rapporto dell’e- 
nergia delle onde S a quella delle onde 
P è molto grande, dell’ordine di 15 o 
più, per terremoti profondi di. piccola 
magnitudo, mentre il rapporto è picco- 
lissimo (minore di 1) per terremoti pro- 
fondi di grande magnitudo. Tale conclu- 
sione può essere Leoricamente spiegata. 
Infine, le energie di terremoti profon- 


di, determinate da Gutenberg e Richter, 


risultano proporzionali a quelle risultan- 


ti dai valori di Ap e A. (P.C) 


Honpa H., Irò H.: On the Reflected 
Waves from Deep Focus Earthqua- 
kes. The Science Tohoku 
Univ., III, 3 (1951). 


Reports 


Vengono descritti metodi per il cal- 
colo teorico del moto iniziale delle onde 
dirette e delle onde riflesse (P, pP, S 
e ScS). 

Tali metodi vengono poi applicati ai 
terremoti profondi del 21 aprile 1939 
(parte nord del Mar del Giappone) e 
del 20 febbraio 1931 (provincia maritti- 
ma della Siberia). Per il primo si de- 
terminano i moti iniziali delle P, S e 
ScS nelle stazioni prossime all’epicen- 


‘tro. Il confronto con gli spostamenti os- 


servati porta alla conclusione che il nu- 
cleo va considerato come liquido. Ana- 
logo lavoro viene eseguito per il secon- 
do terremoto, per ciò che concerne i 
moti iniziali delle P e delle S. Vengono 
inoltre calcolati, per questo secondo ter- 
remoto, iniziali delle P, 
pP, S e ScS per Stoccarda, Kew e Buf- 
falo; e i valori ottenuti confrontati con 
i dati dell’osservazione. (P. C.). 


i movimenti 


Honpa H., MasarsuKA A.: On the Me- 
chanisms of the Earthquakes and the 
Stresses Producing Them in Japan and 
its. Vicinity. The Science 
Tohoku Univ., IV, 1 (1952). 


Reports 


Ecco i risultati principali di questa ri- 
cerca, intesa a studiare la distribuzione 
e il meccanismo dei terremoti profondi, 
intermedi e superficiali avvenuti in 
Giappone, e nelle sue vicinanze, dal 1927 
al 1949, 

Le direzioni delle componenti orizzon- 
tali delle tensioni principali, cui si de- 
vono i terremoti profondi ed intermedi, 
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sono normali alle rispettive zone carat» 
terizzate da terremoti profond. ed inter: 
medî, 

L'andamento della zona dei vulcani at- 
tivi in epoca storica e delle linee del 
geoide in Giappone, è pressoché coinci- 
dente con quello delle zone a terremoti 
intermedi ed è perpendicolare alla di- 
rezione della componente orizzontale del 
massimo di pressione delle tensioni cau- 
santi i terremoti profondi e quelli in- 
termedi. 

La maggior parte dei terremoti pro- 
fondi ed intermedi si verifica sopra una 
superficie inclinata e curva, che si af- 
fonda dalle coste orientali di Honshù 
verso il continente asiatico, in prossimi- 
tà del quale (Corea) perviene a profon- 
dità dell’ordine di 600 km. Numerosi 
terremoti a profondità normale si verifi- 
Honshî. 
Il blocco terrestre limitato dalla super- 


cano sulla costa orientale di 
ficie inclinata sembra spinto in basso 
verso il continente, mentre il blocco so» 
vrastante sembra forzato in alto e verso 


di Honshù. (P. C.) 


i confini orientali 


Kanar K.: Relation between the Na- 
ture of Surface Layer and ihe Am- 
plitudes of Earthquake Motions. Bull. 
Earthq. Res. Inst., Tokyo Univ., XXX, 
p. 1 (1952). 


In Giappone, i danni prodotti dal ter- 
remoto sugli edifici costruiti in legno 
risultano strettamente legati allo spesso- 
re dello strato alluvionale. Recentemente 
il problema delle relazioni fra danni cau- 
sati dai terremoti sulle costruzioni in 


legno e lo spessore, la velocità delle 


onde sismiche, il coefficiente di smorza-' 


mento, ecc. dello strato superficiale at- 


trasse l’attenzione di diversi sismologi 


giapponesi. 
In connessione con questo problema, 


Kanai studia le oscillazioni destate da 


onde sismiche in mezzi visco-elastici, 
doppiamente stratificati. Risolto analiti- 
camente il problema, l’A. ottiene rela- 
zioni sistematiche fra il rapporto delle 
ampiezze del moto sismico alla superfi- 
cie libera di uno strato non consolidato 
e quelle interessanti il letto roccioso, il 
coefficiente di viscosità solida, le velo- 
cità e le densità dello strato non conso- 
lidato e del letto roccioso, e lo spes- 


sore dello strato non consolidato. (P. C). 


Koninc L. P. G.: Farthquakes in rela- 
tion to their geographical distribution, 
depth and magnitude. Koninkl. Ne- 
derl. Akademie van Wetenschappen- 
Amsterdam, LV, 1 (1952). 


L’autore studia i terremoti che si sono 
verificati nell’Arcipelago indiano nel pe- 
riodo dal gennaio 1904 al die. 1946, dal 
punto di vista della loro distribuzione 
geografica, della profondità focale e del: 
la «magnitudo ». 

Risulta che i terremoti dell'Arcipelago 
indiano orientale si verificano a tutte le 
profondità, fino a 600 km circa, senza 
distribuirsi sopra una superficie inclina- 
ta, chiusa, avente per vertice l’ipocentro 
più profondo, come precedenti ricerche 
avevano fatto credere. 

Esistono due zone sismiche separate, 
in questa parte della Terra: una fascia 
procedente dalle coste ovest di Sumatra, 
che attraversa Giava e termina alla Nuo- 
va Guinea e una fascia a forma di J 
nella parte Nord-Est. 

Esistono, presumibilmente, due gruppi 
di scosse a profondità normale: alcune 
di queste sono strettamente legate alle 
scosse intermedie, mentre le altre vanno 
interpretate come dovute a fenomeni lo- 
cali della crosta terrestre. (P. C.). 


Koninc L. P. G.: Farthquakes in re- 
lation to their geographical distribu- 
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tion, depth and magnitude. Koninkl. 
Nederl. Akademie van Wetenschappen- 
Amsterdam, LV, 1 (1952). 


Raccoglie i risultati di uno studio sul- 
la distribuzione geografica degli epicen- 
tri, delle profondità ipocentrali e delle 
«magnitudo » di un largo numero di ter- 
remoti interessanti il Giappone e le zone 
limitrofe, durante un periodo di 40 anni 
in questo secolo. 


Ecco le principali conclusioni, 


1°) Gli ipocentri dei terremoti a pro- 
fondità normale, intermedia e plutonica 
nel Giappone e aree limitrofe, non pos. 
sono essere compresi in una o più su- 
perficie comprendenti profondità fino a 
600 km ca. 


2°) in Giappone e zone adiacenti si 
riscontrano due cinture sismiche, più o 
meno distinte: una prima cerchia dal 
Camtciatca prosegue sulle Curili e, fra 
Sachalin e Hokkaido, raggiunge la Chi- 
na, per curvare poi a SSE, passando 
l’Honshu centrale, e finire sopra Bonin 
e l’arcipelago delle Marianne; una se- 
conda cinta si estende fra l’Honshu cen- 
trale e Formosa, passando sull’arcipelago 
delle Riu-Kiu, quindi devia verso SS, 
continuando sulle Filippine e congiun- 
gendosi alla zona sismica nella parte 
nordorientale dell’arcipelago delle Indie 
orientali. 


3°) Analogamente a quanto si verifica 
per l’Arcipelago delle Indie orientali, 
esiste in questa parte della Terra una 
distribuzione più o meno regolare di 
centri con intensità sismica relativamen- 
te forte sia in senso orizzontale che in 


senso verticale. 


4°) Sembra che la distribuzione fra 
due gruppi di scosse a profondità nor- 
male, proposta per l’arcipelago delle 
Indie orientali, valga pure per il Giap- 
pone e zone limitrofe, sia pure con mi- 


nore evidenza. (P. C.). 


Koninc L. P. G.: Earthquakes in rela- 
tion to their geographical distribution, 
depth and magnitude. Koninkl. Ne- 
derl. Akademie van Wetenschappen- 
Amsterdam, LV, 2 (1952). 


La ricerca si riferisce alla distribuzio- 
ne geografica, la profondità ipocentrale 
e la «magnitudo » dei terremoti, che av- 
vennero nel Pacifico sudoccidentale, du- 
rante il periodo fra il 1904 e il 1946. 

L’autore arriva alle seguenti conclu- 
sioni. 

1°) Nella zona si verificano terremoti 
a tutte le profondità (fino a 500 km). 

2°) Esistono due vaste cinture sismi- 
che in questa parte della Terra: una si 
estende dalla Nuova Guinea alla Nuova 
Caledonia, l’altra va dal sud della Nuova 
Zelanda alle isole di Samoa e Figii. La 
prima può essere considerata come la 
continuazione della fascia sismica Cam- 
ciatca-Honshu-Bonin Isole Marianne. 

3°) Una più o meno regolare distri- 
buzione di centri di relativamente forte 
intensità sismica esiste in senso orizzon- 
tale come in senso verticale nei primi 
150 km di spessore. (P. C.). 


Koninc L. P. G.: Earthquakes in rela- 
tion to their geographical distribution, 
depth and magnitude. Koninkl. Ne- 

derl. Akademie van Wetenschappen- 


Amsterdam, LV, 3 (1952). 


Riferisce sui risultati di una ricerca 
relativa alla distribuzione geografica de- 
gli epicentri, alle profondità e alle « ma- 
gnitudo » di un gran numero di terre- 
moti, aventi avuto origine, nei primi 
quarant'anni del secolo, nella regione co- 
stiera nord-americana del Pacifico e nel. 
l'arco delle Aleutine, e nella regione me- 


diterranea. 


1°) Per quanto concerne la prima 
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zona accennata, in essa prevalgono net- 
tamente i terremoti a profondità nor- 
male; soltanto nell’arco delle Aleutine 
si verificano anche terremoti con pro- 
fondità intermedie, dell'ordine di 170 
km. 

2°) Nell’Europa meridionale e  nel- 
l'Asia meridionale si estende una larga 
fascia di terremoti a profondità normale, 
dall’Ovest della Spagna al SE dell’Asia, 
dove si salda con la fascia sismica delle 
Indie orientali. 

Sismicità a profondità maggiore si tro- 
va in diverse zone, più o meno ristrette, 
Le scosse più profonde — dai 250 km 
ai 300 km — si verificano nel Tirreno 
meridionale e nei monti Hindu-Kush. 


3°) Una distribuzione più o meno re- 
golare di centri ad accentuata intensità 
sismica esiste in entrambe le fascie ci- 
tate, nei due sensi — verticale e oriz- 
zontale. (P. C.). 


Kusorera Akira: Rheological Proper- 
ties of the Earth's Crust and Alluvial 
Layers in Relation to Propagation oj 
Seismic Waves. Journal of Physics of 
the Earth, I, 1 (1952). 


Si studiano le proprietà visco-elastiche 
degli strati componenti la crosta terre- 
stre (generalmente, tre: « granitico », in- 
termedio, peridotitico). Gli elementi ca- 
ratteristici risultano, in media, come se- 
gue: coefficiente di assorbimento per i 
tre strati, nell’ordine, 7,9 X 10-7 cm-1; 
1,3 Xx 10.7; 2,6 x 104; tempo di rilassa- 
mento: 0,45 sec.; 3,5; 16,5 rispettiva- 
mente. 

È noto che la velocità delle onde lon- 
gitudinali, dedotta dallo studio dei ter- 
remoti, varia, per lo strato del granito, 
da 5,4 km/sec a 5,75 km/sec ca, men- 
tre il suo valore medio, quale risulta 
nel caso di esplosioni, è dell’ordine di 
6,0 km/sec. 


Tale divario può essere chiaramente 
spiegato per fenomeni di 
delle 
sco-elastico, poiché i periodi delle on- 
de, nei due casi, sono nettamente diffe- 
renti. Un tale effetto fu provato da Ca- 
loi già dal 1944 per le onde di Rayleigh, 
in un mezzo elastico che ammette attrito 
interno. 


dispersione 


onde sismiche in un mezzo vi- 


L’effetto di dispersione per visco-ela- 
sticità si mostra molto attenuato negli 
strati intermedio e periodotitico. 

L’A. determina la viscosità degli strati 
della crosta terrestre, confrontandoli, con 
quelli precedentemente ottenuti da altri 
ricercatori. 

Una ricerca analoga è stata estesa agli 
strati alluvionali, sulla base dei risultati 
ottenuti in esperienze di prospezione si. 
smica con esplosioni. L'A. giunge alla 
conclusione che i danni per terremoti 
alla superficie di strati alluvionali sono 
strettamente legati alle proprietà visco- 


elastiche del mezzo. (P. C.). 


Dynamical Measure- 
ments of the Elastic Constanis of 
Rocks subjected to Initial Stresses. 1. 
Measurement of Youngs Modulus 
under Uniascial Compression. Bull. 
Earthq. Res. Inst., Tokyo Univ., XXX, 
P. 1 (1952). 


Suimozuru D.: 


L’A. si è proposto di studiare speri- 
mentalmente la variazione delle costanti 
elastiche di rocce, dovuta al mutamento 
in tipo o entità della tensione (stress) 
iniziale, e le relazioni di queste caratte. 
ristiche elastiche delle rocce con la loro 
struttura fine. La prima parte dello stu- 
dio è dedicata alla ricerca del modulo 
di Young, calcolato sulla base della fre- 
quenza di risonanza delle vibrazioni per 
flessione, provocate in esemplari di roc. 
ce, sottoposte a varie pressioni, sempre 
nell’ambito della pressione idrostatica, 
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Vengono poi discusse le relazioni fra 
l’ahdamento della variazione del modu- 
lo di Young, l'ammontare della tensione 
e l’intima struttura delle rocce. 

Fra i materiali sottoposti ad esame, la 
massima variazione nel modulo di Young 
con tensione crescente, per piccoli valo» 
ri, si osserva nel basalto, la minima per 
la trachite («pitchstone »). Ciò è esat- 
tamente il contrario di ciò che si ve- 
detti moduli, 
esemplari sono liberi da tensione. Que- 


rifica per quando gli 


sto fatto conduce alla conclusione che 


una roccia avente grande valore iniziale 
di E subisce una piccola variazione in 
E con la tensione. L’analisi fotomicrogra- 
fica delle rocce esaminate mostra che il 
basalto presenta piccole cavità o fessure, 
mentre la trachite appare più com- 
patta. Le pressioni iniziali tendono a 
far scomparire le cavità o le fenditure 
del basalto, così da renderlo più com- 
patto: ciò spiega il notevole aumento di 
E all’iniziale aumento della compres- 


sione. (P. C.). 


VARIE 


AsLAKson C. I.: New Determinations o} 
the velocity of Radio Waves. Trans. 
Am. Geoph. Un., dicembre 1951. 


Mediante misure accuratissime ottenu- 
te con strumenti di alta precisione e su 
distanze misurate con metodi geodetici, 
si è ottenuto un nuovo valore per la 
velocità nel vuoto delle onde radio, che 
è di (299.794,2 + 1,4 km/sec) in con- 
fronto a quello precedentemente cono- 
sciuto di (299.792,4 + 2,4 km/sec). (F. 
M). 


Somma A.: Elementi di meteorologia ed 
oceanografia. 2 vol. di pg. 457 e 758 
in litografia, CEDAM, Padova, 1949 e 
1952. 


I due volumi sono dedicati ‘agli stu- 
denti degli Istituti Nautici, ma oltre che 
ai Capitani ed ai naviganti in genere; 
per l’ampiezza e la serietà della tratta: 
zione essi riusciranno certamente molto 
utili pure a chiunque si interessi di 
questa materia. Ciò anche per la Biblio- 
grafia copiosa ed aggiornata di cui sono 
corredati. 

Il primo volume (Meteorologia) è di- 
viso in 18 capitoli, che trattano rispetti- 


vamente: l’atmosfera; la pressione at- 
mosferica; la temperatura dell’aria; ra- 
il riscaldamento del. 


diazione solare; 


l’aria; evaporazione e condensazione 
del vapore d’acqua nell’atmosfera; nu- 
vole e nebbia; le precipitazioni atmo- 
sferiche; il vento; alcuni principi di 
meccanica dell’atmosfera; la circolazio- 
le -pilot-charts e le 


applicazioni alla navigazione; cicloni e 


ne dell’atmosfera; 


trombe e tornados; i fe- 
nomeni ottici dell’atmosfera; elettricità 


depressioni ; 


atmosferica; la previsione del tempo; 
l’organizzazione meteorologica naziona- 
le ed internazionale. 


Essendo ogni capitolo appoggiato su 
una rigorosa trattazione teorica e cor- 
redato di applicazioni pratiche, si vede 
chiaramente che l’asserto di cui sopra 
è giustificato, 


Il secondo volume 


(Oceanografia) 
comprende i seguenti 16 capitoli: mari 
ed oceani; le acque del mare; l’anali- 
si delle acque marine; la temperatura 
del mare; la distribuzione della tempe- 
ratura delle acque marine; la densità 
delle acque marine; la distribuzione 
della densità e della salinità; la bati- 


metria; il fondo del mare; le profon- 
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dità marine; trasparenza e colore del- 
le acque marine; i ghiacci marini; il 
moto ondoso; la misura degli elementi 
delle onde; il fenomeno della marea; 
le correnti marine. 

Come si vede, è trattata prevalente- 
mente l’oceanografia fisica, ma non man- 
cano numerosi cenni di oceanografia 
biologica, quanto mai opportuni perché 
la vita degli organismi costituenti la 
flora e la fauna marina è, come appare 
evidente, intimamente legata alle condi- 
zioni fisiche del mare. 

La maggior ampiezza dedicata all’ocea- 
negrafia fisica è giustificata dalla gran- 
de importanza che essa riveste per l’uo- 
mo di mare e sono quindi oltremodo 
opportuni i numerosi accenni fatti dal- 
VA. sull’imporianza che determinati ar- 
gomenti oceanografici possono avere 
nella pratica della navigazione e della 
manovra, ed è giustificata anche la trat- 
tazione più ampia di alcuni capitoli del- 


l’oceanografia dinamica. (C. M.). 


VerceLLI F.: L'Aria. 2% ed. vol. in-49, 
pg. XVI-718, con 2 tavole a colori f.t. 
e 621 figg. a colori, Utet, Torino 1952. 


L’elemento in cui viviamo, l’aria, in- 
forma e modifica in tale misura ogni 
manifestazione dell’aitività umana, che 
la conoscenza delle sue caratteristiche 


si può ritenere essenziale. 


Come giustamente mette in evidenza 
lA., prima ancora, che l’aria desse agli 
esseri organizzati i gas necessari al loro 
sviluppo, essa già aveva plasmato, con 
impronte indelebili, la faccia del no- 
stro pianeta. E l’azione di modellamen- 
to della superficie terrestre prosegue in- 
cessante, sia con azioni meccaniche e 
chimiche dirette, sia in quanto l’aria è 
il medio in cui si svolge la circuita- 
zione delle acque fra mare e terra. 


L’oceano aereo regola le condizioni 


termiche del globo, trasmette il suono, 
costituisce l’involucro attraverso al qua. 
le ci giunge la radiazione degli astri. 
L’aria dissemina batteri, spore, semi; so- 
spinge i velieri; solleva la polvere del 
suolo; la sabbia dei deserti, le onde del 
mare; alimenta le brezze e le tempeste; 
sostenta il volo e offre la via più rapi- 
da per il dominio degli spazi. 

L’atmosfera si eleva dal suolo facen- 
dosi via via più tenue sino a diventa- 
re evanescente, senza presentare netti 
confini con lo spazio che avvolge la ter- 
ra. L’uomo, per quanto viva al fondo 
dell’oceano aereo, come gli esseri abis- 
sali negli strati profondi del mare, rie- 
sce a scrutare molti segreti dell’alta at- 
mosfera e trova che, a differenza del- 
l'oceano acqueo, quello aereo presenta 
movimenti, alterazioni, manifestazioni di 
più cospicuo interesse proprio negli 
strati bassi accessibili alle osservazioni 
e alle misure dirette. 

Già l’uomo primitivo, per istinto e 
per bisogno, fu portato alla conquista 
di un patrimonio di conoscenze atmo- 
sferiche, il quale, ampliato e rassodato 
nei secoli, giunse sino a noi attraverso 
la tradizione e i documenti della sto- 
ria. Ma l’uomo moderno ha ben più 
bisogno di conoscere a fondo l’elemen- 
to in cui vive. 


Perciò il panorama delle vicende at- 
mosferiche, che si svolge con incessan- 
ti mutazioni dinanzi a noi e si chiama 
tempo, interessa non solo l’aspirazione 
dell’intelletto di conoscere i fatti e le 
leggi della. natura, ma costituisce un 
fattore intimamente legato alla vita e 
all’attività umana. Necessariamente si è 
portati a osservare, prevedere, provve- 
dere. Ogni persona si forma così un 
personale corredo di scienza meteorolo- 
gica. Ma se le osservazioni e le dedu- 
zioni individuali non sono sorrette da 
esse rischiano 


conveniente educazione, 
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inevitabilmente di non elevarsi sopra il 
livello delle cognizioni dell’uomo primi. 
tivo. La meteorologia, o scienza fisica 
dell’aria, come ogni altra scienza si evol- 
ve, si affina, si estende. Vana pretesa è 
sostituire le conquiste personali a tutto 
un patrimonio derivato da osservazioni 
e studi e progressi dovuti al genio e al 
lavoro di lunghe generazioni in ogni 
parte del mondo. 

Ben va accolta quindi questa nuova 
fatica dell’A., che esaurita da molti an- 
ni la prima edizione, presenta oggi un 
volume quasi completamente rifatto, nel 
testo e nelle illustrazioni, dove in for- 
ma piana, accessibile alla gran massa 
delle persone colte, riassume lo stato 
attuale della scienza meteorologica e il. 
lustra con sobrietà e precisione i feno- 
meni, i principi, le applicazioni di ogni 
specie riguardanti l’ambiente aereo in 
cui viviamo. 


Le trattazioni risultano ora più snelle, 
e aggiornati gli sviluppi degli argomen- 
ti, tenendo conto delle esplorazioni e 
degli studi recenti, a cui la guerra die- 
de larghi impulsi. I capitoli su la strut- 
tura dell’atmosfera, i fenomeni elettrici 
temporaleschi, le previsioni, i fattori 
climatici e l’evoluzione attuale dell’avia- 
zione sono stati completamente rinnova- 
ti. Per cui il volume si raccomanda an- 
che ai possessori della prima edizione, 
che troveranno ora un’opera nuova. 

Pur mantenendo il rigore scientifico, 
l'A. lo informa di quel modo piano di 
esposizione che gli è caratteristico e che 
rende l’opera accessibile a tutti; e la 
permea ovunque di quella visione supe- 
riore delle cose, che trasformano l’ope- 
ra didattica in un’opera di poesia: il go- 
dimento per il lettore è pari all’interes- 


se. (C. M.. 


Direttore: Prof. ENRICO MEDI 


Prof. Pietro CaLor - Responsabile 


Istituto Grafico Tiberino - Vate 14 - Roma (Officine Grafiche, Tivoli) 


eno 


7‘ 

_ DI 

i. 
N 


_, TV È / - - 
- / >} o. 
___8 ) 29) 


Gi 


“<> GS 
.. 


DZ 
S 


FRANCESCO VERCELLI 
1883-1952 


Anche Francesco Vercelli ci ha lasciati. 

Perdita più grave non poteva subire la famiglia dei geo- 
fisici italiani. In Francesco Vercelli tutti noi ci riconoscevamo: 
sintesi delle nostre singole virtù, autorità indiscussa presso cui 
ogni polemica si placava, ogni contrastante opinione trovava la 
sua catarsi. 


Dire della Sua attività scientifica nel volgere di pochi pe- 
riodi, non è consentito. Chi scrive ha vissuto sette anni ac- 
canto al prof. Vercelli: non può quindi non dire brevemente 
dell’uomo Vercelli. 


Ho avuto la ventura di conoscere, di giocare con i Suoi 
figli: Livio, giovane esuberante quanto buono; Enzo, misurato 
e pensoso. Entrambi hanno preceduto il Padre nell’altra vita, 
lasciando un vuoto che non poteva essere colmato. 

È in questa tragica situazione che giganteggia l’uomo 
Vercelli. 

Se è vero, come è vero, che l’uomo va giudicato sulla base 
delle sue reazioni ai colpi della sventura, ritengo che ben pochi 
possano essere collocati ad altezze morali paragonabili a quella 
«da Lui raggiunta reagendo con una fermezza, che ben può es- 
sere definita eroica, al reiterato, spietato accanimento della sorte. 

Vincendo lo strazio, che solo un padre può valutare nella 
sua lancinante entità, Egli ha saputo dare prova di un nobilis- 
simo altruismo, continuando a dedicare la Sua preziosa attività 
a favore della comunità scientifica, realizzando così uno dei 
più impegnativi precetti della coscienza cristiana. 

Non so se la parola orgoglio (povero orgoglio di noi fra- 
gilissime creature umane) abbia un significato positivo. Ma se 
uno ne avesse, io potrei dichiararmi orgoglioso di aver avuto 
Francesco Vercelli per Maestro, nel periodo di avviamento alla 
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ricerca: Maestro altissimo nel campo scientifico e non meno 
elevato Maestro di vita, per l’ampiezza di vedute, la cordialità, 
la benevolenza, l’umanità profonda di cui si sostanziava la Sua 
eletta personalità. La Sua conversazione aveva un fascino par- 
ticolare: quello che deriva dalla spontaneità dei sentimenti, 
espressione di un animo limpido, puro, incorrotto: una corren- 
te di simpatia, di ammirazione, di umana solidarietà si stabiliva 
subito con l’interlocutore, anche il più riservato. 

Sembra doloroso destino dei migliori quello di subire più 
di frequente le lacerazioni della sventura. Forse, è loro riser- 
vata la più nobile delle missioni: quella di rincuorare, con 
l'esempio, quanti soffrono per la giustizia, spronandoli a con- 
tinuare la lotta, anche se questa, molto spesso, possa apparire 
vana. 

Francesco Vercelli è fra quegli spiriti eletti: chi ha avuto 
il privilegio di conoscerlo, in ogni contingenza — per quanto 
triste — non potrà non trarre giovamento dal ricordo di come 
Egli abbia saputo domare l’intima angoscia, per continuare a 


vivere, ad operare. 


Pi Gatoi 


THE MORPHOLOGY OF GEOMAGNETIC STORMS: 
— AN EXTENSION OF THE ANALYSIS OF Ds, 
THE DISTURBANCE LOCAL-TIME INEQUALITY 


SYDNEY CHAPMAN 


1. INTRODUCTION 


This paper describes an extension of the series of analyses of 
the morphology of geomagnetic storms which I began in 1917. The 
first results were published (2) in 1918, and were supplemented (2°) 
in 1927 by further results, particularly for weak magnetic disturbance 
and for the polar regions, 

The present extended analysis was nearly completed in its present 
form in 1918, and its publication has been too long delayed; had the 
results appeared earlier a misconception ($ 6) would have been 
prevented, for which some words in my 1918 paper may be counted 
responsible. 

The present extension of the method of analysis should have 
useful application also in the investigation of ionospheric storms. 


2. MATERIAL 


The data for the present paper form a part of that used in my 
1918 paper (?*), and refer to the 40 moderate magnetic storms (1902-11) 
there discussed. Table 1 gives particulars (not previously published) 
for these storms, which were selected from those with sudden com- 
mencements, contained either in a list (*) compiled by E. W. Maunder 
(1904) from the Greenwich records up to 1903, or (for later years) 
from the publications of the U. S. Coast and Geodetic Survey for the 
observatories of Honolulu, Cheltenham (Maryland) and Sitka (Alaska). 
They were chosen as being all of moderate intensity. Table 1 and 
Figure 1 show that the storms were fairly uniformly distributed over 
the Greenwich day (Fig. la) (except for some excess near Greenwich 
midnight), and also throughout the calendar year (Fig. 1b); Fig. le 
shows the influence of the solar cycle on their distribution from year 
to year, and indicates the annual mean sunspot number for each 
year. Many of the storms were members of 27-day recurrences, as 


shown in the columns of Ni in Table 1. 
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SYDNEY CHAPMAN 


TABLE 1 


Data for 40 moderate magnetic storms, 1902-11; serial number s; h is the hour 
(G.M.T.) of commencement; C is the international daily magnetic character figure, 
multiplied by 10, for the day of commencement and the two following days; an 
asterisk * in the first column signifies that the day preceding the storm outbreak 
was specially quiet (C zero or 0.1); Ns is the number in the 27-day sequence 
containing the storm (taking N =1000 for the sequence beginning on 1906 Jan 
11); Nd is the number of the day of commencement in this sequence, or, when 
marked with *, the number of the following day. 


Serial Date of 
DIDR, beginning 
1 02 May 8 
2 03 Apr 5 
3 Aug 25 
4* Dec 13 
5 Dec 30 
6* 04 Apr 17 
7 Aug 3 
8 Sep 24 
9 05 Jan 3 
10 Jan 16 
1l Apr 1 
12 Jun 5 
13 Jdiens. 
14 Aug 2 
15 Nov 12 
16* Dec 12 
17 06 Feb 18 
18 May 13 
19 Jul 29 
20 07 Jan 11 
21 Jan 14 
22 Mar 10 
23 Mar 21 
24 May 18 
25 Jul 10 
26* Sep 10 
27 Oct 13 
28* Nov 21 
29 08 Aug 19 
30 Aug 21 
31 Nov 17 
37 09 Mar 18 
33 Mar 26 
34 May 18 
35 Sep 21 
36 Sep 30 
37 Oct 23 
38* 10 Oct 19 
39 11 Mar 20 
40 Apr 8 


Initial 
hour 


h 


12.0 
235 
22.9 
12.5 

3.2 


16.3 
13.8 
1955 
23.7 
23.8 
TSI 
9) 
21.6 
‘0.5 
8.1 
2.9 
22.5 
20.7 
19,9 
8.8 


19.6 

9.0 
13.4 
14.0 
144 


1.8 
TEU 
10.7 
0.2 
8.0 


1.0 
95 
12.3 
5a 
11.3 


4.0 
0.0 
1.2 
0.8 
di 


Character 
figures 


C 


10,15, 7 
11,20, 7 
(ol5-89 
20.3, 7 
15,17,12 


8,12,13 
io 
SA1988 
3,10,19 
2,12,16 


19,11, 9 
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The data here used for these storms refer to eight observatories 
(here numbered 1 to 8) in geomagnetie latitudes not exceeding 50° 
(See Table 2); their spacing in longitude is illustrated in Fig. ld. 
In my 1918 paper I considered also four observatories in higher 
latitudes, Greenwich (9), Potsdam (10), Pavlovsk (11) and Sitka (12). 


TABLE 2 
Geographic (gg) coordinates and geomagnetic (gm) latitude 


Latitude ro s Longitude (ge) 
m 

“ | È Angle Time 
T*Batavia TN. tn 60 S 180 S 107° E 721 E 
20 L0ITOPRICO. vs 1 è 18 N 30 N 65 W 4.4 W 
3AHonolula Lo. . 21 N 21 N 158 W 10 .6 W 
ASZAKawei tri, 31 N 20 N 121 E 8.1E 
5. San Fernando Rafa 36 N 41 N 6 W 04W 
6ArBaldwinlf e ene 39 N 49 N 95 W 63 W 
7. Cheltenham (Md.) . . 39 N 50 N 771 W 51 W 
8. Pola e 45 N 45 N 14 E 0.9E 


My 1918 paper dealt with ali three magnetic elements; the present 
results mainly refer to H the horizontal intensity, and E the easterly 
deviation (reckoned in gamma) from the mean compass direction; 
in addition some results are given for the vertical component (V, 
always reckoned positive, or Z if reckoned positive when downwards 
and negative when upwards). 

The data used for each observatory and element were entered on 
« storm-time » Tables A, each containing 40 rows (one for each storm, 
s=1 to s—= 40) and 49 columns, n=0 to n=48 (in some cases 
ihere were blank or incomplete rows where the storm data were 
lacking or incomplete). The column 0 referred to an epoch shortly 
before the storm began, the later columns referred to epochs at suc- 
cessive later hourly intervals, after the storm had commenced; thus 
2 days’ data were used for each storm. 

The entries in the Tables A were derived from the published 
tables of hourly values of the ‘elements, and consisted of these values 
less the mean value of the element for the month in which the storm 
began; that is, they were departures from the monthly mean. The 
published hourly values were either instantaneous values, or (e. g. 
for Potsdam from 1905) means over an hour; they referred to local 
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mean time or to standard zone time. For each observatory the list 
of Greenwich times of storm commencement (Table 1) was converted 
into a list of times of commencement given in the time-reckoning used 
at the observatory. Where instantaneous hourly values were given, the 
mean epoch for all the entries in column 0 of Table A would be 


8 
ERE 4|1]9 4 41539 4333 


O 4 8 l2 I6 20 24 JFMAMJJASOND 
HOURS G.MIT. Fig.Ib 


Fig. la 5__8 
Fig. Id 


GREENÌWICH 
MERIDIAN 


LONGITUDE 
DISTRIBUTION 
OF 
OBSERVATORIES 


1902 04 06 08 I0 3 


Fig. 1 - The distribution of the commencement times of 40 moderate magnetic 
storms, over (a) the Greenwich day, (b) the year, and (c) the sunspot cycle; and (d) 
the longitude distribution of the 8 observatories considered in this paper. 


approximately half an hour before the mean time of storm commen- 
cement; where the published data were hourly means, the correspond- 
ing interval was approximately one hour, because the mean epoch 
to which the published value referred had to precede the storm 
commencement by at least half an hour. Over the period 1902-11 most 


of the observatories considered in this paper gave instantaneous values. 


3. THE METHOD OF ANALYSIS 


a) The storm-time variation Dy. — The method of analysis, 
already previously applied by N. A. F. Moos (*) to the Bombay data, 
was very simple. On each Table A, the mean was formed of all the 
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entries in each column n; incomplete rows were omitted (except where 
they could be completed by interpolation across short gaps) in taking 
the means of the columns. The sequence of these means gave what I 
called the mean storm-time variation for the element and observatory; 
later I denoted it by Dx. It is the mean variation with respect to 
storm-time, tx, reckoned from the time of storm commencement. The 
means n —=0 to n—=48 referred to tx =—1, 1, ..... » 4746, if the 
published data were instantaneous hourly values. 

My 1918 paper gave graphs (*) of D,; for each element for three 
groups of observatories, namely (graph 1) Nos. 1-3 (mean geomagnetic 
latitude 23°), (graph 2) Nos. 4-7 (40°) and (graph 3) Nos. 8-11 (52°); 
Dy:(E), for east declination, was very small; the main Dy variation 
was for H, which increased in the first hour (by 13 gamma, the same 
for all three graphs), and then decreased (in graph 1) by about 50 
gamma from the maximum (and by about 40 gamma in the third 
graph); the minimum was reached at about tx = 15°. Thereafter there 
was a slow recovery towards normal; the recovery was far from com- 
plete at the end of the two days considered. In V the Dy variation 
was similar but reversed (an initial decrease was followed by an 
increase); its range was much smaller, about 8 gamma in graph 1. 


(**) mean geomagnetic latitude 


For the 8 observatories (numerical 
34°) considered in this paper the mean D,:(H) is given in Fig. 2; the 
values for the hours 9 and later are smoothed by overlapping means 
of five. 

b) The local-time variation. — The next step was to form from 
the Tables A new «local-time» Tables B, two (B,, B:) for each 
- element and observatory, each with forty rows (one for each storm, 
as before,) and with columns headed m = 1 to m = 24, referring to 
hours of local-time at the observatory. In forming the Tables B the 
first (pre-storm) values in the Tables A were ignored. In the case of 
the Tables B for the elements E and V, the entries in row s were the 
same, except as regards order, as those on row s of Table A; if ho is 
the local hour of the first (pre-storm) entry, n =, for storm s at the 
observatory considered, the local hour of the entry on Table A in 
column n of the row s is ho + n, Jess 24 if ho 4 n > 24, or less 48 if 
ho+n>48; the 24 entries, n=1 to n=24, of Table A, row s, 


(*) These have been reproduced in Geomagnetism, p. 276, and in The Earth's 


Magnetism, Chap. 5, and elsewhere. rà 
(**) That is, the mean when N and S latitudes are alike reckoned as positive. 
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were re-written in row s of Table B; in their appropriate local-time 
columns ho + n (or h° + n — 24); and the last 24, n = 25 to n= 48, 
were similarly re-ordered on row s of Table B». 

In the case of the Tables B,, Bs for H, before the reordering 
and entry of each hourly value according to its local time, the mean 
D,; value at the foot of column n of Table A was subtracted from 
all the entries in that column, thus eliminating D,(H) from the 


20 gamma 


Storm- time 


24h 30h 36h 42h 4gh 


D, (H) range :(2c,) 
Sion Mean of 8 observatories 


-30 


-40 — gamma 


Fig. 2 - Graph of Dst (H), the average storm-time variation of H during the first 

two days of 40 moderate magnetic storms; mean for 8 observatories in (numerical) 

mean geomagnetic latitude 34°, Also the corresponding graph of 2 c;, the range 
of the diurnal component of D,(H). 


Tables B; in the case of E and V, this was not considered necessary, 
because D,; in these elements is small. 

The mean of the entries in each column m on the Tables B was 
calculated; the sequence of means indicated a well-marked variation 
according to the local time, different for each element H, E, V; for 
each element the variation showed a regular gradation from one 
observatory to another, with respect to change of magnetic latitude, 
but seemed to depend little on the longitude. 

The daily variations thus found clearly differed from those cha- 
racteristic of ordinary or quiet days (now denoted by Sy), which 
however, seemed still to be present, though overlaid with an additional 
variation.. In order to isolate the latter, Sy was removed from the 
variations given by the Tables B. This was done by forming new 
Tables C, one for each element and observatory, each containing 40 
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rows (s=1 to s=40) and 24 columns (m=1 to m = 24). In each 
row s was written the series of monthly mean hourly departures from 
the monthly mean, for the month in which storm s began. In the 
few cases where a month had two storms, the series was repeated 
on sheet C. The mean for each column gave the mean solar daily 
variation to be subtracted from the corresponding sequence of hourly 
means in the Tables B, and Bs for the same element and observatory 
(it would have been better to base Tables C on the quiet day monthly 
mean hourly departures, but the change would not alter the present 
work very much). 

The daily variation found from Tables B;} or B», and C in this 
way was called the disturbance daily variation, and later denoted 
by Sp. In my 1918 paper graphs (*) of S, in H, E and V (or Z) 
were given for the observatories Nos. 1-3 (mean), 4-7 (mean), 8-10 
(mean) and for 11, 12 separately. The curves were all substantially 
diurnal in character, that is, they had one main maximum and one 
main minimum daily, with the 24-hour harmonie component dominant; 
they were quite different from Sy. The variations derived from Tables 
B, and B, may be denoted by Sp: and $,2; the Spe variations were 
similar to S,1 in type, but were of smaller range. 

In H, S, is approximately anti-symmetrical with respect to local 
noon; its amplitude decreases with increasing latitude up to about 53° 
magnetic latitude, where Sp (H) changes sign, the change being made 
rapidly over a narrow belt of latitude. At all the 8 observatories con- 
sidered in this paper its sign was the same, so that it is suitable to 
take the average S,(H) for all 8 as indicating the type of this variation. 

In E and Z, S, is reversed on crossing the equator, but otherwise 
retains the same phase (not the same for E as for Z) at least up to 
magnetic latitude 60°. Hence, if the S, variations for Batavia E and Z 
are reversed, so as to bring them into phase with those for the northern 
stations, the mean Sp(E) and S,(Z) can usefully be taken, for the 8 
observatories here considered, to illustrate the type of Sp over their 
range of latitude. This was the procedure adopted. 


4. THE CHANGING AMPLITUDE OF S, 


The decrease in amplitude of Spa as compared with Spi is ana- 
logous to the decline in Dy; in the second as compared with the first 


(*) These have been reproduced in Geomagnetism, pp. 277, 278 (panels bd, 
c), and in part in The Earth's Magnetism (2nd ed., pp. 4547, panels b only), 


and elsewhere. 


488 SYDNEY CHAPMAN 


storm day. But whercas the method of analysis enables the change 
in Dy to be followed continuously — or at least from hour to hour — 
the change in S,, is given only from one day to the next, that is, in 
the mean, from storm-time ts = 12° to ty = 36°. 

Certainly the part of the storm field other than Dt, represented 
in my 1918 paper only in the form Sp; and Sp, must, like Dy, vary 
continuously; by definition it is not present before the storm begins, 
and it must be expected to die away like the other manifestations of 
the storm. Thus it cannot be a true daily variation, Sq, particularly 
in the case of the most intense storms, whose whole active duration 
may be less than a day. 

Nevertheless, in weak disturbance especially, as investigated (??) 
in my 1927 paper, this part of magnetic disturbance manifests itself 
as an addition to Sy, waxing and waning in intensity in rough paral- 
lelism with the degree of magnetic activity; in this form the name 
disturbance daily variation and the symbol S, are appropriate. This 
term and symbol will be used in reference to the difference between 
the solar daily variation ($) as derived from disturbed days (S;) or 
all days. (Sa), and Sy. 


5. THE DISTURBANCE LOCAL-TIME INEQUALITY D, 


When, however, the variation considered is obtained in the way 
described above, for a day (first or second) of a storm (or group of 
storms) having a definite beginning and a limited duration, a different 
name and symbol seem more appropriate, and I adopt the name 
disturbance local-time inequality, and the symbol D,; here D, as in 
Ds, denotes disturbance, and S refers to position relative to the me- 
ridian containing the sun, as measured by the local time. The main 
reason for the distinction between S, and D; is that S, is (by defini- 
tion) the difference between two variations both definitely daily, 
involving 24 hours of time; whereas D,, as will appear, can be de- 
termined from smaller intervals of time, and even from individual 
hours or instants of storm time. When, as described above, 24 hours 
of storm-time are used to determine D,, the entries on each row of 
the Tables B are not consecutive, except for storms for which the 
pre-storm local hour h is zero; in other cases the first 24— h, values 
come at the end of the row s on Table B,, and the next h, values 
come at the beginning of the row. 


Like D,, Ds is regarded as a function of ty, and in addition D., 
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at any instant ty, depends on the local time at that instant at each 
station; as the local time is here to be considered as a geometrical 
parameter, giving the longitude of each station relative to the sun, 
it will be denoted by ). Whereas Dy represents the part of the storm 
field obtained by averaging the field, at each instant ty, all round 
each circle of latitude, Ds gives the ‘average difference between the 
instantaneous storm field and this longitudinally averaged field (sym- 
metrical about the earth’s axis); to obtain D, it is of course necessary 
to consider enough storms to remove the influence of the irregular 
features peculiar to individual storms. 


This was clear to me in 1918, and at that time I particularly 
wished to know whether Ds was opposite in sign, like Dy, during 
the initial phase of the storm, as compared with the main phase. 
Consequently I constructed new Tables B, on which were entered, 
according to their local time, magnetic values for shorter intervals 
of storm-time than one day. On the original Tables B; and B»:, each 
row contained 24 entries, and each average value at the foot of the 
columns was based on 40 values (or slightly fewer in some cases, 
owing to lack of an adequate record of some storms). If an interval 
of M hours of storm time is taken as the basis of a Table By. where 
M is less than 24, the number of entries in each row will be M (they 
will come in different columns for different storms), and the hourly 
means at the foot of the Table will be based on only 49M/24 or 5M/3 
values. The smaller is this number, the more prominent will be the 
irregularities of the D, sequence due to the accidental magnetic va- 
riations occurring in each storm. In order to be able to reduce M 
to 4, I decided to combine the By, tables (for each element) for the 8 
observatories above named; thus if M = 4, each hourly value in the 
resulting D, sequence, based on 4 hours of storm time, and 8 obser- 
vatories, is an average of 8 X 5M/3 entries, that is, 53. For each of 
the first four hours of the storm, however, separate B tables (M = 1) 
were made. To reduce the irregularities consequent on the small 
amount of data involved in the resulting sequences of averages, 
smoothing was used by overlapping means of five adjacent numbers, 
in the case of M =4 (but not for M=1. 


This procedure was applied to the H and £ data; for the £ 
data M was taken as 12, that is, for half days (of storm time). 

The D,; sequences thus obtained were completed before the 
publication of my 1918 paper; owing to war conditions, that paper, 
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which made no mention of those results, was already too long to be 
acceptable to the Royal Society, and the original draft was reduced 
by removing a part (29), later published elsewhere (1919). At the 
end of the war in 1918, changes of residence, work, and (for a time) 
interests, delayed the preparation of an account of the extension of 
the D; results; gradually their existence became forgotten, and my 


1927 paper did not mention them. 


6. CRITICISM OF S, AS NOT TRULY DIURNAL 
In 1939 A. G. McNish and H. F. Johnston questioned the diurnal 


character of S,, in the course of a study (4) of the severe magnetic 
storm of April 1938, which in its most active phase was much shorter 
than the 4) moderate storms I discussed. Their doubts were ex ‘ess -d 
tentatively, as follows. 

« Thus one is led to doubt if the anti-symmetrical (Sp) field 
of great magnetic disturbances progresses according to local time. 
It may be that the 24-hour period assigned to Sy for moderate storms 
is purely adventitious. However, judgment on this matter must await 
the examination of a number of great storms » (p. 349). 

Later in their paper they wrote: «Chapman has remarked 
that D, progresses more rapidly during the greater magnetic disturb- 
ances than during the weaker or moderate ones, but presents strong 
evidence to show that S, appears to preserve its 24-hour period. The 
implication that perhaps Sp in also accelerated during this very 
great storm must be regarded cautiously. The important change in 
our concepts of magnetic storms, if the conclusion were generalized, 
emphasizes the need for complete recording of great magnetic storms 
so that they may be suitably studied ». 

Actually, as stated above, I had never myself regarded the matter 
in this light, though my terminology «residual diurnal variations » 
(1918) and «disturbance daily variation» (1927) might naturally 
mislead in this sense. The name is appropriate for the change in the 
solar daily variation during weak magnetic disturbance (as determined 
and examined in my 1927 paper), where no storm-time can be assigned 
because of the lack of a clear epoch of disturbance commencement; 
but during a storm in which ty can be measured, the variation that 
. I called S,, and now, in that case, prefer to denote by D., represents 
a geographical distribution of the departure of the storm field from 
its average value (D,:) round each parallel of latitude. Both parts, 
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Ds; and D,, vary with the storm-time ty. This conception was clearly 
envisaged also by E. H. Vestine and his colleagues (5) in their dis- 
cussion of magnetic disturbance in Chapters 8 and 10 of their mo- 
numental « Description and Analysis» (1947). 

Owing to the preoccupations of the second world war it was 
some years before I re-examined the questions raised (4) by McNish 
and Johnston; about 1950 I decided to use my original 1918 data to 
determine S, or (D,) at closer intervals; it was a pleasant surprise 
to find the long-forgotten results already available (and still accessible 
after over 30 years). The only remaining step was to make a harmonic 
analysis of the D, sequences, for the diurnal and semidiurnal com- 
ponents. This was begun by Drs. P. K. Bhattacharya and Wan Cheng 
Chiu while working with me at the California Institute of Techno- 
logy, Pasadena, in 1950/1, under a U. S. Signal Corps contract; it 
was completed in 1952 by D. C. Wilder of the Geophysical Institute 
of the University of Alaska. The amplitudes were corrected to allow 
for their reduction by the smoothing process used in the case M = 4 
($ 5). 

The D, variations were expressed in terms of local time ),, that 
is, of longitude relative to the sun, measured eastwards from the 
midnight meridian (opposite to the noon meridian, in the half plane 
which passes through the sun). In the harmonic analysis they were 
expressed as 

a, cos );+ db, sin As + @5 cos 25 + b2 cos 244 
or 


c, sin (A5+-01) + ca sin (2334-00); 


_a, b, c are calculated in force units (gammas) for declination (E, 
east force) as well as for H and Z. 
For a storm beginning at Greenwich mean time to, reckoned in 


angle (at the rate 360° per solar day) from Greenwich midnight, the 
local time) at a station in longitude *° east of Greenwich, at storm 


time ts (reckoned in angle like to), is given by 
ie to + Lst + Ù, 


from which any integral multiple of 360° may be subtracted. Thus, 
for a given station, )s is a function of storm time, as well as of the 
position of the station (and the commencement time of the individual 


storm). 
The coefficients @, d, and hence also c, c, are all functions of ty. 
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7. HARMONIC TERMS IN D, FOR SUCCESSIVE HALF DAYS 


In this part of the work all three elements were considered: 


the results for each day are as follows. 


TABLE 3 


Harmonic coefficients of Ds for the first 4 half days of 40 moderate 


magnetic storms (mean of 8 observatories); diurnal and semidiurnal 
components. (Unit 0.1 gamma). 


Half day al bi Ci (chi a2 bi C2 02 
Ds(H) 1 —12. 101 101 — 70 — 9 1 9 — 820 
2 ll 890 (85 7 — 71 —2 7 —106 
3 19 51 54 20 —15 —1 5 — %4. 
4 eZ 200034 50 — 5 — 2 5 113 
Ds(E) 1 75 Ro ME 87 23 —10 24 104 
2 663 —33 71 117 ll SNI2 65 
3 23 —26 35 138 19 do 09 ti 
d 13 —16 21 143 4 46 45 
Ds(V) il 22 —33 40 146 — 2 —3 4 214 
2 — 4 —33. 33 187 — 3 ORO 211 
3 — 59 —17 18 196 5 Teo 79 
4d — 711 3 212 0 2772 0 


As was to be expected from the form of the D, curves in panels 
b, c, of Figures 3-5 of my 1918 paper, the amplitudes of the second 
harmonic in Table 3 are small compared with those of the first 
harmonic; for example, the sums of c; and cs, respectively, in Table 3 
are (in the units there used) 274, 36 for H, 202, 51 for E, and 104, 
17 for V. Without a further investigation, based on more extensive 
data, one can hardly be certain whether the systematic changes shown 
by c» and c> are real; hence I confine the present discussion of the 
results to c, and 01. 

The diurnal harmonic components of D, (H) given in Table 3 
are illustrated in Figure 3, which is a harmonic dial (cf. pp. 563-6 
of Geomagnetism). The four points marked 1, 2, 3, 4 along the full 
line, which relates to Ds (H), refer to the successive half days 1, 2, 3, 
4. For each half day, the point represents the end of a vector drawn 
from O, with length representing ci (on the scale indicated), and with 
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the direction making the angle 0; with the horizontal axis Ob,. The 
vertical coordinate of the point is a1, the horizontal one is bi. 
Clearly c, is greatest for the first half day, and steadily dimini- 
shes from each half day to the next, while the phase 01 steadily 
increases; this is clearly illustrated by the change in the vector from 
the origin to the points 1, 2, 3, 4 of the D,(H) line on Figure 3. 
The elements E and V show a similar change, but the phase 


Ds (V) 


da XI 


Fig. 3 - Harmonie dial for the diurnal component of Ds in H, E and V, in succes 
sive half days of the 40 storms. 


for E is about 90°, and for V is about 180°, greater than for H, on 
corresponding half days. The similarity is illustrated in Figure 3 by 
plotting c,, c,— 90° for Dj (E), and ci, 0, — 180° for Dj (V); the lines 
joining the points for the four half days, in order, are drawn broken 
for E, and dotted for V; and these lines are marked D'; (E), D’, (V), 
the accents referring to the changes of phase made for ihese elements; 
the irue harmonic dial diagram for Ds (E) may be got by giving 
the D', (E) line an anticlockwise rotation through 90° about O; 
for D (V), a rotation through 180° is needed. 

The diagram shows that, for the mean of the 8 observatories, 
D,; on these 4 half days is greatest for H and least for V. On account 
of the small values of c, for V, this element was noi considered in 


greater detail. 
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8. THE DIURNAL COMPONENT OF D, AT 4-HOURLY 
INTERVALS 
For the elements H and E, the values of a, bi, were determined 
for each successive group of 4 hourly values from the commencement 
of the storm ($ 5). The results are given in Table 4. 


TABLE 4 


Harmonic data for the 24-hour component of Ds in E and H; mean 
for 8 observatories. (Unit. 0.1 gamma). 


Storm time D, (H) D, (E) 

Hours Mean ai bi da bi 

U to3% 2 Sa 66 45 16 
Al te Ty 6 —34 125 88 9 
844 to 1154 10 13 112 91 ti 
1255 to 1546 14 31 132 98 —35 
164 to 1914 18 2 80 44 ni 
201% to 2314 22 1 44 48 —30 
2434 to 27% 26 4 54 30 29 
2814 to 3115 30 23 49 21 24 
321% to 3515 34 31 51 19 —24 
3614 to 3915 38 , 13 42 28 —T 
40% to 4314 42 19 13 —8 12 
4415 to 47% 46. 18 31 18 —30 


These results for Dj (H) are plotted in Figure 4, another harmo- 
nic dial, like Figure 3. The results for D, (E) are not plotted as they 
stand, but only after modification in two respects: 

1) the phase is decreased by 90°, as in Fig. 3 (this amounts to 
plotting each dial with —b;, a, as the a, bd coordinates), and 

2) magnification in the ratio Y c;(H)/Xc,(E), where Y signifies 
the sum of the four values of ci (for H or for E) in Table 3. 

This ratio is 274/202 or 1.36. This magnification is made with 
the aim of rendering the modified E dial points in Fig. 4 comparable 
with the H dial points, in order to see whether (apart from a 
constant difference of phase and scale) Dj (E) and D; (H) as repre- 
sented by their main (diurnal) harmonie component, vary in unison, 
with respect to storm time. 
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è H 
Fig. 4 - Harmonie dial for the diurnal component of Ds(H) and D's (E), at succes- 
sive four-hour intervals of storm-time, centred at the epochs 2P, 6h... 


For each 4-hourly epoch of storm time, 2, 6,..., the H and E” 
(modified E) dial points are marked H and FE’ and joined by a broken 
line; the epoch is marked at the mid point of this line. 

These HE’ lines seem to be distributed in a fairly random way, 


H 
nm 
N 
Ne 
NO 
(0) 
SR 
-4 


Fig. 5 - Harmonic dial for the ‘diurnal component of D,(H) and D',(E), for the 
storm-time hours 03 to 3%. 
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supporting (though hardly establishing) the expectation that D; (H) 
and D, (E) vary similarly with respect to storm time (the E’ points 
mostly lie somewhat above the H points, as also in Fig. 3, suggesting 
that the phase difference 90° between E and H is only approximate). 

The mid points of the HE’ lines are taken to represent the dial 
vector for Dj for H and E’; they are joined in succession by a full 
line. This Dj line is of course affected by random errors, and the 
curved broken line in Fig. 4, extending from 2 to 18 hours, is a 
tentative smoothed representation of the course of Ds during this 
interval. 

It suggests that c, for D; (H) and D, (E) increases from zero 
(at zero storm time) very rapidly to 2°, and then more slowly up to 
about 10%, when it attains its maximum; and then in the next 8 hours, 
to 18%, it decreases to about the same value as at 2°, after which its 
rate of decrease quickly declines. During the period from about 6° 
to 14" the phase angle c, increases by about 30°. The maximum value 
of c,, at about 10°, is about 13 gamma; this applies to D,y (H), and 
is reduced in the ratio 202/274 to about 10 gamma for D, (E). 


9. VARIATIONS OF D, DURING THE FIRST 4 HOURS 


The values of a,, bi for D; (H) and D, (E) in the first four 


individual hours of the average storm are given in Table 5. 
TABLE 5 


Harmonic coefficients for the 24-hour component of Dj in E and H, 
for the first four separate hours of storm time; mean for 8 obser- 
vatories. (Unit 0.1 gamma) 


s D, (H) ‘D, (E) 
Storm time ho 5 » ; b, 
016 ORI? 11 0 
136 —16 75 31M82.6 
21 —33 9350024 
315 —32 109 76 15 
| | 


These results are plotted in Fig. 5 in the same way as were those 
of Table 4 in Fig. 4, with the same change of phase and scale 
for Ds (E). Each dial point in Fig. 5 is based on only one quarter 
the amount of data underlying each point in Figure 4, and greater 
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random error may be expected; it is surprising that the lengths of 
the HE” lines, which perhaps partly indicate the random error, are 
not notably greater in Fig. 5 than in Fig. 4. The point for 016°, 
however, which has the least value of ci, may be unreliable by more 
than its whole small magnitude, and its phase angle is very uncertain. 
The positions of the points for 115, 21 and 31% hours are much 
as might be expected, and suggest that c, increases most rapidly 
during the first hour. There is no valid evidence as to whether or 
not D, (H) is reversed during this first hour, but it would certainly 
seem to have the same sign from. 1* onwards. As D, in any case 
semms to be small during the first hour, much more material and 
a more careful treatment will be needed to determine how it then 
varies; and the same applies to the end of the second day, when 
again c, has become small (Fig. 4). The uncertainty of the magnitude 
and phase of D, at these early and late times is due not only to the 
relatively greater ratio of the probable error to ci, when c; is small; 
the uncertainty depends also on the question whether the position 
of the origin of the dials in Figs. 4, 5 is correct. 

As explained in Section 3 d of this paper, in my determination 
of D, the mean solar daily variation S for all the storm-months was 
subtracted from the mean sequence derived on each Table B; this 
S certainly involves some S, in addition to Sy, and the S, will be 
somewhat greater for these storm months than for months less 
disturbed. A careful determination of this subtracted S, would be 
required in order to locate the correct position of the origin in 
Figs. 4, 5. This has not been undertaken here because I hope ere 
long to organize a new and more thorough investigation of magnetic 
storm morphology, based on considerably more extensive data, as 
regards both the number of storms and the number of observatories. 
Meanwhile the nature of D, in the first hour of the storms remains 
in some doubt. 


10. COMPARISON OF THE RATES OF GROWTH AND 
DECAY OF D, AND D; 


The range of the D, variation at any epoch of storm time is 
2 c,, and it is interesting to compare this with the value of D, at 
the same epoch. This is done, for the mean of the 8 observatories, 
in Fig. 2; the values of 2 ci for the storm hours 6, 10, 14, 18 are taken 
from the (smoothed) Fig. 4, and those for 30 and 42 from Table 3 
for Ds (H). The values for the first four hours, and their mean, are 
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from Tables 5, 4; the point nearest the beginning of the storm is 
rather uncertain. 

Despite the accidental error inevitable in the diagram, Fig. 2 
shows that D; (H) follows a course very different from that of Dy(H); 
it attains its maximum earlier, and then decreases much more rapidly; 
and if it suffers any reversal near the storm commencement, this is 
over very quickly, well before D,:(H) reverses. 


11. CONCLUSION AND ACKNOWLEDGMENTS 


The methods of the present paper should be further applied, to 
determine the progression of D, in higher latitudes, at different 
seasons, and for groups of storms graded in intensity: and also to 
ionospheric storms. 

I hope soon to publish (in the forthcoming Supplementary Vo- 
lume, dedicated to Professor F. J. M. Stratton, F.R.S., of the Journal 
of Atmospheric and Terrestrial Physics) a general review of the mor- 
phology of magnetic storms: some of the results of the present paper 
will there be considered in connection with the development of the 
great storm of April 1938 (4). 

In conclusion, it is. a pleasure to acknowledge the assistance 
received in some of the calculations of this paper from Drs. P. K. 
Bhattachariya and Wan Cheng Chiu, and from D. C. Wilder of the 


Geophysical Institute of the University of Alaska, who also prepared 
the diagrams. 


The Queen's College, Oxford and the Geophysical Institute, Univer- 
sity of Alaska - September 1952. 


SUMMARY 


The «D» field of magnetic disturbance has in the past been 
analysed into a part Dy depending on time reckoned from the storm 
commencement — storm-time — and a part whose distribution has 
a simple form relative to the meridian containing the sun. This part 
reveals itself at times of weak or moderate magnetic activity as an 
addition to the field of the solar daily magnetic variation (S), present 
in its pure forme S, on quiet days; the addition is called the disturbance 
daily variation, denoted by Sy. But during storms with definite com- 
mencement, the average course of this part of the D field, which is 
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non-uniform round the earth, and is oriented in a definite way relative 
to the noon meridian, can be followed not only from one day to the 
next, as has been done in the past, but over shorter periods, even 
from hour to hour; as then studied, it is not a daily variation at all, 
but a distributed field changing in form and intensity with storm 
time. This part of the field is here called the Dj field, or disturbance 
(solar) local-time inequality. It varies with storm time in a manner 
materially different from D,, developing more rapidly than the main 
phase of Ds: and decaying much faster. 
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UNA SOLUZIONE DEL PROBLEMA 
DELLE REGISTRAZIONI MECCANICHE 


EnRIco MEDI 


Il problema di dover sostituire le registrazioni fotografiche, con 
registrazioni di tipo meccanico è stato affrontato e risolto con vari 
metodi (galvanometri registratori per punti, cellule fotoelettriche ecc.). 

Qui si espone brevemente un artificio sperimentale che, penso, 
possa portare notevoli vantaggi e risolvere in maniera elegante e pra- 
tica il problema proposto. 

Bisogna tenere presente a tale fine alcune condizioni, alle quali 
deve soddisfare il dispositivo, per esempio: la sicurezza del funzio- 
namento, la continuità anche per ore e per giorni e per molti giorni 
talvolta, la semplicità, la ragionevole economia dell'impianto e del 
funzionamento, la fedeltà della riproduzione, la prontezza e alcuni 
altri caratteri, che qui non è essenziale ricordare. 

Soprattutti però sta la considerazione che l’uso dell’apparecchio 
registratore non deve recare disturbi all'apparato fondamentale, né 
imporre mutamenti di esso. 

Un artificio molto usato è quello di ricorrere alle cellule foto- 
elettriche. La luce riflessa dallo specchietto dello strumento investe 
una maggiore o minore superficie della cellula e quindi questa emette 
una corrente proporzionale 0, comunque funzione della deviazione 
angolare dello specchietto. La corrente di cellula (mediante amplifi- 
cazione o no) va allo strumento registratore a penna. 

Uno degli inconvenienti di tali sistemi è dato dalla limitatezza 
della superficie della cellula che non permette di raccogliere la luce 
riflessa le cui deviazioni siano notevoli; né è sempre possibile, per 
evitare ciò, mettere la cellula troppo vicina allo strumento. 

Il sistema’ proposto è il seguente: 

La sorgente di luce è costituita da un filamento rettilineo verti- 
cale, il cui fascio luminoso (secondo le ordinarie disposizioni) incide 
sullo specchietto dello strumento, attraverso una lente convessa, posta 
nelle immediate vicinanze dello specchietto stesso: il sistema ottico 
è regolato in modo che l’immagine reale del filamento luminoso (0 
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della fenditura) cada sulla superficie di uno specchio concavo, il cui 
centro di curvatura si trova nella posizione occupata dallo specchio 
dello strumento. 

La luce riflessa dallo specchio concavo forma una immagine reale 
dello specchietto, localizzata sullo specchietto stesso e la sua esten- 
sione e posizione sono indipendenti dal movimento e dal punto di 
incidenza del pennello luminoso sullo specchio concavo. 

Per ragioni di praticità si fa in modo che questa immagine reale 
dello specchietto cada un poco fuori dello strumento: il comporta- 


mento del sistema è come sopra. 


Fig. 1 


Dove si forma l’immagine reale sopra nominata, si pone la cellula 
fotoelettrica. In queste condizioni la superficie della cellula illumi- 
nata è sempre la stessa, e la estensione della cellula non ha alcuna 
importanza, perché sempre, qualunque sia lo spostamento angolare e 
il moto dell'immagine reale della sorgente sullo specchio concavo, 
il fascio di luce ritorna sulla cellula. 

Resta solo da osservare che, effettivamente, con la rotazione, la 
proiezione ortogonale dello specchio diminuisce e quindi, anche la 
sua grandezza apparente. Si risponde, che, per gli ordinari strumenti, 
le variazioni angolari non sono tali da rendere sensibilmente notevole 
tale proiezione se non per valori del secondo ordine. 
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In ogni modo anche a questo inconvenienie viene posto riparo, 
come è detto poi. 

Risolto il primo punto rimane quello fondamentale: modulare 
la intensità della luce in funzione della posizione del pennello lu- 
minoso. 

ade specchio concavo è posta una sagoma leggera di materiale 
non riflettente (carta, metallo) di forma opportuna (supponiamo per 
ora triangolare), in modo che nella parte centrale (posizione di zero) 
;. 5 e : : 
l’immagine reale della sorgente rettilinea, sia per metà schermata per 
metà riflessa dallo specchio concavo. Sulla cellula incide un certo 


Fig. 2 


flusso luminoso. Se il pennello si sposta verso destra, si ha una dimi- 
nuzione del tratto riflesso proporzionale allo spostamento; se verso 
sinistra si ha un aumento proporzionale allo spostamento stesso. 

Il flusso luminoso sulla cellula risulta quindi modulato dalle po- 
sizioni della luce sullo specchio concavo, pur restando costante la su- 
perficie di essa illuminata: varia solo la intensità di illuminazione. 

Si vede immediatamente come si può sagomare lo schermo per 
correggere i difetti accennati sopra oppure per vincolare la illumi- 
nazione di cellula mediante una qualsiasi funzione della posizione 
dello specchietto delio strumento. Questa possibilità è di una utilità 


grandissima nella geofisica e in molti altri campi di ricerca. 
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Tutto il sistema può essere infine tarato per punti ed avere la 
curva di corrispondenza chiaramente nota. 

La corrente di uscita della cellula va al sistema rcsishiatoro Di 
un tipo di sistema registratore speciale, di nuova concezione, parlerò 
in una prossima nota. 

Per evitare che le diminuzioni di intensità della luce della sor- 
gente possano portare errori sulla registrazione, si usa l’artificio di 
porre nelle immediate prossimità dello specchietto dello strumento un 
secondo specchietto, di eguali dimensioni, fisso. 

Questo secondo è ordinariamente coperto da un piccolo schermo, 
che, mosso da un movimento di orologeria, a intervalli determinati, 
lo lascia scoperto, occultando lo specchio mobile. La luce riflessa dallo 
specchio fisso cade esattamente nella posizione centrale di zero. È così 
possibile tracciare una linea di zero, che permette di correggere le 
fluttuazioni dovute alla sorgente luminosa. 

Il sistema descritto è stato realizzato con uno specchio concavo 
di otto centimetri di altezza, trenta di lunghezza e cinquanta centi- 
metri di raggio di curvatura. 

Si comprende chiaramente come, invece di uno specchio concavo, 
sia possibile usare una lente convessa di diametro opportunamente 
grande, mettendo lo strumento e la cellula simmetricamente posti al 
doppio della distanza focale, rispetto alla lente e sagomando la scher- 
matura della superficie rifrangente. 

Come è anche chiaro che le posizioni della sorgente e della im- 
magine sono state scelte con il criterio di ridurre al minimo le aber- 
razioni e ottenere i massimi rendimenti; ma le reciproche posizioni 
possono anche essere cambiate e non lavorare intorno al centro di 
curvatura o al doppio delle distanze focali. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Ottobre 1952. 


RIASSUNTO 


È proposto un dispositivo che permette di far cadere il fascio 
di luce riflesso dallo specchietto di uno strumento, costantemente sulla 
stessa superficie di una cellula fotoelettrica. Il sistema è realizzato 
con uno specchio concavo; in prossimità del centro di curvatura di 
esso si trovano lo strumento e la cellula fotoelettrica. 

Lo specchio concavo è opportunamente e parzialmente schermato 
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con una sagoma, che modula l’intensità della luce riflessa in funzione 
della posizione dell'immagine della sorgente sullo specchio concavo 
e quindi in funzione della deviazione dello strumento. 


SUMMARY 


An arrangement has been proposed which permits the beam of 
light reflected from the mirror of an instrument to fall constantly on 
the same surface of a photoelectric cell. The system consists of a 
concave mirror; the instrument and the photoelectric cell are placed 
near the center of curvature of this mirror. 

The concave mirror is opportunely and partially shielded with a 
form which modulates the intensity of the reflected light as a function 
of the position of the image of the source on the mirror, and thus 
a function of the deviation of the instrument. 


STRUTTURA GEOLOGICO-SISMICA DELL'EUROPA CEN- 

TRO-MERIDIONALE, DELL’ITALIA E DEL MEDITERRANEO 

CENTRO-OCCIDENTALE, QUALE RISULTA DA RECENTI 
RICERCHE COMPIUTE IN ITALIA (*) 


PieTRo CALOI 


In questa relazione mi propongo di riassumere quanto è stato 
fatto, negli ultimi anni, da ricercatori italiani sul problema delle ca- 
ratteristiche geologico-sismiche del continente europeo. Non si tratta 
quindi di una sintesi di lavori interessanti esclusivamente l’Italia, ma 
| un riassunto delle ricerche compiute da italiani sulle proprietà sismi- 
che dell'Europa, anche se tali ricerche riguardano come è ovvio in 
modo particolare l’Italia. ( 

Sono stati presi in considerazione soltanto lavori basati sull’in- 
terpretazione di registrazioni sismiche, anche se integrati con consi- 
derazioni macrosismiche. Non ho preso in esame lavori dedicati esclu- 
sivamente all’elaborazione dei dati macrosismici. 

Distribuzione geografica delle scosse esaminate. — Per ciò che 
concerne la distribuzione geografica delle scosse esaminate dirò che 
esse riguardano il Veneto (in numero di 4) (*?), l’alto Adriatico (3) (8), 


la Valle Padana (1) (*), la Toscana (4) (°°), il Lazio (!9), l’Abruz- 


zo (2) (112), lo Jonio — presso le coste calabre (!) — (1) e presso 
le coste greche — (1) (14), il basso Tirreno (2) (1516) e — fuori d’Ita- 
lia — la Svizzera (2) (1°), il Wiirttemberg (13) (1°), nonché terremoti 


extra-europei, studiati nei loro riflessi sulla costituzione del continente 
europeo, come il terremoto del Turkestan del 2 novembre 1946 e della 
dorsale mediana atlantica del 24 aprile 1947. 

Non mi soffermerò sulla sismicità — intesa come frequenza e in- 
tensità delle scosse — delle zone sismiche interessate dai terremoti 
oggetto dei lavori qui sintetizzati: l'esame di tale caratteristica esula 
dai limiti di questa breve relazione. 

Qui si vuole solo accennare come, dallo studio dei terremoti citati, 


si siano potuti trarre alcuni elementi, atti a proporre — con buona 


(*) Comunicazione presentata al Convegno della «Commission Séismologique 
Européenne » (Stoccarda, 22-27 Settembre 1952). 
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Fig. 1 
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approssimazione — alcune conclusioni sui valori delle velocità delle 
onde longitudinali e trasversali, sulla stratificazione profonda del con- 
tinente europeo, sulle radici delle Alpi e degli Appennini, sul mecca- 
nismo di produzione dei terremoti per ciò che riguarda in particolare 
la zona delle Alpi, l'alto Adriatico e la zona degli Appennini. 


Velocità di propagazione delle onde longitudinali e trasversali. — 
Sono stati rivelati, in modo chiaro, tre tipi distinti di onde longitu- 
dinali e trarsversali, corrispondenti a tre diversi mezzi di propagazio- 
ne: il mezzo ultrabasico, iniziante il mantello terrestre, il mezzo hasal- 
tico (o peroditico, o del gabbro) e il mezzo del « granito ». Non è 
esclusa l’esistenza di onde interessanti altri mezzi di diversa natura 
geologica; ma, allo stato attuale delle ricerche, non è dato di poter 
trarre nessuna conclusione al riguardo. 

Indicando con Pn, P*, Pg le onde longitudinali interessanti i tre 
mezzi nell’ordine detto e con Sn, S*, Sg le corrispondenti onde trasver- 
sali, ecco i valori delle corrispondenti velocità nei tre mezzi con- 
siderati: 


VPg Vsn Vs* Vsg 
Kmjsec 

Regione veneta II 

epicentro Cansiglio: 

46°6?,2 N; 120°26°,5 E 8,00-+-0,04| 6,61-0,04| 5,7 -|-0,04| 4,41---0,02| 3,64 3,36-+-0,025 
Alto Adriatico 

44018”,1 N; 13029?,6 E 7,77+-0,08 ag 3 4,80+-0,013 O: tea 
Regione Toscana 

4404?,4 N; 11°387,7 E 7,86+-0,04 — 5,2 —5,4 4,34-0,02 3,01--0,04 

44014°,0 N; 10°12°,2 E 8,16-}-0,06| 6,63-+-0,08| 5,25-0,00| 4,444-0,02| 3,57--0,04| 3,06+-0,1 
Regione Abruzzese 

42°30”,8 N; 13019°,6 E 8,194+-0,04 6,38+-0,05 5,46-|-0,18 4,39-1-0,02 3,01--0,02 
Regione Laziale 

4221°,85 N; 1304°,55 E 8,09 — 5,39 4,40 _ 3,05 
Regione Calabra 


38041,4 N; 16047,7 E 7,944-0,18| 6,96+-0,41 = 4,57-0,08| 4,00+-0,09 5 


Una ricerca sul terremoto del basso Tirreno del 16 marzo 1941 
ha messo in evidenza un notevole anticipo nei tempi di registrazione 
delle onde di dilatazione e di distorsione nelle stazioni più vicine 
all’epicentro. Analoghe osservazioni sono state fatte nello studio del 
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terremoto profondo delle isole Lipari del 13 aprile 1938, studio che 
è stato ripreso recentemente da Caloi e Giorgi. Vedremo più oltre che 
tale notevolissima anomalia può trovare la sua spiegazione nella na- 
tura vulcanica della zona. 

Un'altra considerevole anomalia che risulta dall’osservazione della 
tabella riportata consiste nell’elevato valore assunto dalla velocità delle 
onde trasversali destate dal terremoto dell’alto Adriatico del 30 no- 
vembre 1934, in una zona caratterizzata da terremoti di sprofonda- 
mento. Un’analoga anomalia è stata messa in evidenza da P. E. Valle 
per lo Jonio, dove, come per l’alto Adriatico, ad una leggera diminu- 
zione della velocità delle onde Pn fa riscontro un sensibile aumento 
della velocità delle onde Sn. Se indichiamo con ) e u le costanti di 
Lamé e con 0 la densità del mezzo, nel tentativo di spiegare detta ano- 
malia, P. E. Valle è condotto alla relazione (18) 

|di| 


tea) Jd0l 
u ARA 
che deve valere affinché nel passare dal continente al Mediterraneo si 
osservi una diminuzione della velocità delle onde Pn ed un aumento 
della velocità delle onde Sn. 

Sempre in tema di velocità di propagazione delle onde sismiche, 
in un ampio studio su diciassette terremoti centro europei è stato pos- 
sibile trovare che, nello strato di 20 km di « granito » — costituente 
la prima stratificazione della crosta per l'Europa centrale — le onde 
longitudinali e trasversali dirette si propagano con velocità crescenti 
con la profondità, secondo le leggi (1) 


Vs = 5,530 (1-+ 0,00158.h) ; V.,=3,275 (1+0,00158.. h) 


per o = 0,23. 


Stratificazione della crosta terrestre. — Gli spessori degli strati, 
costituenti la crosta terrestre, sono stati ottenuti con metodi basati o 
sulla propagazione delle onde spaziali, o sulla dispersione delle onde 
superficiali o sulla variazione del fattore 

Fosa 
v— 

Le prime determinazioni riguardano lo spessore dello strato delle 
onde Pg in corrispondenza delle prealpi Carniche e del Cansiglio. Si 
sono ottenuti, in diverse determinazioni, valori variabili fra 40 km 


STRUTTURA GEOLOGICO-SISMICA DELL'EUROPA CENTRO-MERIDIONALE 511 


e 34 km e si è concluso che lo spessore dello strato delle Pg, in corri- 
spondenza del sistema alpino orientale è di 35 km. ca. 

Si è poi passati all'Italia centrale e precisamente all’Appennino 
tosco-romagnolo e alle Alpi Apuane. Lo spessore dello strato del « gra- 
nito » è risultato, rispettivamente, di 25 km e di 30 km; In corrispon- 
denza del Gran Sasso, determinazioni successive hanno portato ad 
un valore di 25 km, che sembra essere lo spessore medio del sistema 
degli Appennini. Altre ricerche fanno ritenere che, in corrispondenza 
della Valle Padana lo spessore dello strato del « granito » sia alquanto 
minore (dell’ordine di 10 km). 

Nel 1943 fu provato, per la prima volta che, in una vasta zona 
oltre il sistema alpino, comprendente almeno parte della Svizzera e 
il Wiirttemberg (*°), la prima superficie di discontinuità nell'interno 
della crosta terrestre si trova ad una profondità di circa 


20 km 


valore successivamente confermato da altri ricercatori, quali Rothé, 
Peterschmitt e Wanner. 

Il valore ottenuto nel 1943 provava che la superficie di disconti- 
nuità fra « granito » e basalto era, per la regione considerata, alquanto 
più sollevata di quanto non fosse fino allora ritenuto. 

Ulteriori determinazioni, condotte con metodi basati sulla disper- 
sione delle onde superficiali, hanno confermato per l’Italia un valore 
medio di 26 km per lo strato del « granito », mentre tale strato, nella 
direzione Jonio-Spagna (interessante gran parte del Mediterraneo) ha 
un valore medio di 15, nella direzione Jonio-Adriatico di 17 km, lo 
spessore dello strato del « granito » nella direzione Turkestan-Roma 
è dell'ordine di 18 km (18). Ai margini del continente, dal lato del- 
l'Atlantico, tale strato sarebbe pressoché mancante (?°). 

Risultava evidente che la superficie limitante lo strato del granito 
non poteva essere parallela alla superficie della Terra: essa appariva 
sprofondarsi in corrispondenza dei sistemi di montagne. 

Con un metodo che non è qui il caso di riferire, nel 1940 (22) fu 
infatti messo in evidenza che la prima superficie di discontinuità tende 
a sollevarsi quando si procede dall’interno del sistema alpino verso 
Sud e verso Nord. In corrispondenza del centro del sistema alpino 
(Tirolo), si è trovato la profondità di 40 km, profondità che ai mar- 
gini meridionali (Cansiglio) si riduce a 34 km. Restava così provata 
l’esistenza delle « radici » delle montagne. Tale esistenza è stata con- 
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fermata da uno studio successivo di Gutenberg per la Sierra Nevada 
(California) e, di recente, — con il metodo di Caloi su accennato — 
da Di Filippo e Marcelli per gli Appennini. 

Per il sistema alpino, lo strato del « basalto » (o « gabbro.») è 
risultato piuttosto piccolo, dell'ordine di 11 km, mentre sembra assu- 
mere valori alquanto più grandi in corrispondenza degli Appennini. 


Natura delle scosse all’ipocentro e profondità ipocentrali. — Per 
quanto si riferisce al meccanismo di produzione dei terremoti studiati, 
va subito detto che esso si è esplicato secondo tre diversi modelli: 
frattura (movimento del suolo dello stesso segno in quadranti opposti), 
sprofondamento (dilatazioni entro una circonferenza di raggio deter- 
minato, compressioni all’esterno), sollevamento (compressioni nell’in- 
terno di una circonferenza di dato raggio, dilatazioni all’esterno). 

Il primo modello (frattura con mutuo scorriniento di strati) è stato 
osservato in tutto il sistema alpino, dove esso sembra predominare: 
l'esempio più caratteristico è stato fornito dal terremoto del Cansiglio 
del 18 ottobre 1936 (*), dovuto a frattura provocata da una coppia di 
forze inclinate, giacente in un piano pure inclinato. 

I terremoti dell’alto Adriatico finora studiati presentano invece il 
modello caratteristico dei terremoti di sprofondamento. A questo ri- 
guardo, è interessante osservare il parallelo nei fenomeni bradisismici 
della regione. È noto infatti che, in ère geologiche passate, fu molto 
accentuato il bradisismo negativo in tutta l’Istria e la Dalmazia; e del- 
l'entità di questo bradisismo si hanno chiare testimonianze (forma 
frastagliatissima della costa adriatica orientale, gran numero di isole 
presso le coste, ecc.). 

L’Appennino presenta invece il fenomeno contrario. Lo studio 
dei terremoti dell'Appennino tosco-romagnolo, della Garfagnana, del 
Monte Amiata e, più recentemente, del Gran Sasso d’Italia, ha messo 
chiaramente in luce il carattere di un sollevamento di strati. 

La geologia concorda con queste constatazioni; fra l’altro, l'esame 
delle fronti di alcune faglie testimonia a favore dei sollevamenti, quali 
ad esempio quello del Sirente e quello della catena del Gran Sasso 
verso Campo Imperatore. 

Nel Tirreno meridionale i terremoti studiati rientrano invece nel 
modello caratteristico delle fratture. Qui però il fenomeno presenta 
un interesse a sé, trattandosi di terremoti di origine profonda. 

A proposito della profondità ipocentrale, va osservato che i ter- 
remoti interessanti il sistema alpino, in senso lato, riguardano esclu- 
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sivamente la crosta terrestre; molti fra essi originano a piccole pro- 
fondità ipocentrali. Di 17 terremoti interessanti detta zona, 7 hanno 
avuto profondità inferiori ai 10 km, 6 inferiori ai 20 km ed 1 solo 
ebbe origine alla base della crosta terrestre. 

I terremoti dell’alto Adriatico sembrano originare da maggiori 
profondità: probabilmente ai limiti della crosta terrestre. 

Le scosse che avvengono nell’ambito degli appennini originano in- 
vece, quasi esclusivamente, a piccola profondità, inferiore ai 10 km. 

Mi sembra di estremo interesse a questo riguardo, dare il dovuto 
risalto anche all’altro particolare che distingue la sismicità dell’Adria- 
tico da quello della catena, ad esso parallela, degli Appennini: l’op- 
posto meccanismo da cui originano i terremoti nelle due zone con- 
tigue: agli sprofondamenti in profondità dell’alto Adriatico, fanno ri- 
scontro i sollevamenti superficiali della catena appenninica. 


Sembra quasi che alle compressioni laterali determinati dai primi 
conseguano i sollevamenti causati dai secondi. A meno che le quali- 
fiche di causa ed effetto non debbano essere invertite. Ad ogni modo, 
siamo in presenza di un aspetto grandioso dell’orogenesi ancora in 
atto nella regione in questione, come è confermato da molti altri in- 
dizi di carattere geologico. 


Considerazioni a parte merità la sismicità del basso Tirreno. Qui 
molti terremoti originano a grandi profondità: quello del 16 marzo 
1941 ad una profondità di circa 85 km (?°) e quello delle isole Lipari 
del 13 aprile 1938 alla profondità di 300 km circa (!9). 


La zona si presenta notevolmente anomala da tutti i punti di 
vista: geologico, geodetico, sismico. A Nord e a Sud della Sicilia, oltre 
che sull’isola stessa, sono numerose le tracce di vulcanismo attivo o 
spento: l’isola di Ustica, d’origine vulcanica, il gruppo insulare delle 
Lipari di recente origine vulcanica, con i due vulcani attivi dello 
Stromboli e dell’isola di Vulcano, un vulcano-spento trovasi a Sciacca, 
Pantelleria è d’origine vulcanica: tutta la zona insomma, senza citare 
i vulcani maggiori, è stata spesso teatro di eruzioni vulcaniche sotto- 
marine, rivelate da terremoti e da maremoti. 

Abbiamo accennato alla grande anomalia sulla propagazione delle 
onde sismiche provocate dai terremoti profondi citati e rivelata dal 
notevole anticipo nella registrazione delle onde Pn ed Sn negli osser- 
vatori vicini alla zona epicentrale. 

Poiché le onde trasversali danno deboli registrazioni nella zona, 
si è portati a ritenere che le maggiori velocità non siano da attribuire 
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ad una maggiore rigidità del mezzo, bensì ad un difetto di densità 
da collegarsi alle enormi riserve di materiale vulcanico. Un contributo 
in questo senso può dare pure la sottigliezza dello strato superficiale 
del « granito » che, nella zona, sembra pressoché mancante. 

Strettamente collegata alla notevole anomalia sismica considerata 
sta il fatto che la regione in parola è sede di una cospicua anomalia 
gravimetrica positiva. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Ottobre 1952. 


RIASSUNTO 


Si riassumono i risultati principali ottenuti da ricercatori italiani, 
negli ultimi quindici anni, nello studio delle caratteristiche geologiche- 
sismiche della penisola italiana, del. Mediterraneo centrale e di una 
vasta zona comprendente la Svizzera settentrionale e il Wiirttemberg, 
nonché di zone marginali atlantiche. 

I. — Lo spessore dello strato delle onde Pg per le Alpi orientali, 
meridionali (Cansiglio e Prealpi carniche) è risultato di circa 35 km. 

II. — Lo spessore dello strato delle P*, per la stessa zona, è del- 
l’ordine di 10-15 km. 

III. — Le Alpi presentano «radici »: nella parte centrale del si- 
stema alpino, tali radici sembrano raggiungere i 40 km. 

IV. — In corrispondenza della Val Padana lo spessore del « gra- 
nito » sembra diminuire sensibilmente. 

V. — Lo strato delle Pg torna ad ispessirsi in corrispondenza del- 
l Appennino. 

VI. — Anche il sistema degli Appennini presenta «radici ». Lo 
spessore di tale sistema, di circa 25-30 km in corrispondenza del suo 
asse centrale, tende ad assottigliarsi verso l’Italia meridionale: in cor- 
rispondenza della Sicilia sembra assai sottile. 

VII. — Lo spessore medio dello strato del « granito » per il Me- 
diterraneo centro-occidentale risulta di 15 km circa. 

VIII. — In una vasta zona dell'Europa centrale, comprendente la 
Svizzera settentrionale e il Wiirttemberg, lo strato del « granito » pre- 
senta uno spessore di soli 20 km, come risulta dallo studio di 13 ter- 
remoti interessanti la zona, compiuto sul 1943. Tale spessore tende ad 
aumentare procedendo verso il sistema alpino. 

IX. — Nella stessa zona, di cui al n. VIII, la velocità delle onde 
longitudinali e trasversali dirette segue le seguenti leggi: 
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Vos = 5,530 (14 0,00158.h) ; V,, =3,275(1-+0,00158.h) 
per h variabile da 0 a 20 km. 
X. — La velocità di propagazione delle onde Pg nell'Italia penin- 
sulare risulta, in media, di 5,4 km/sec; alquanto inferiore a quella 
osservata per l'Europa centrale di 5,7 km/sec in media. 


” 


XI. — Per ciò che riguarda la profondità ipocentrale, questa pre- 
senta in genere piccoli valori nel sistema alpino, dove, per altro, si 
possono verificare terremoti con profondità fino a 30 km circa. Nel- 
l'Appennino, le profondità ipocentrali sono quasi esclusivamente com- 
prese fra 0 e 10 km: molto piccole quindi. 

Nel Tirreno meridionale, invece, oltre ai terremoti d'origine vul- 
canica con ipocentro prossimo alla superficie, si verificano terremoti 
di notevole profondità ipocentrale, variabile fra 100 e 300 km. 

XII. — Un interesse particolare presenta la natura fisica delle 
scosse all’ipocentro. Si distinguono — a questo riguardo — tre zone: 
la zona delle Alpi, dove la distribuzione superficiale delle compres- 
sioni e delle dilatazioni è, generalmente, quella propria delle fratture, 
a zona del medio Adriatico, caratterizzata da violente scosse dovute 
a sprofondamento di strati e la zona degli Appennini, dove si verifi- 
cano, quasi esclusivamente terremoti presentanti il modello proprio 
dei sollevamenti. 

Le zone dell’ Adriatico e della catena degli Appennini, che cor- 
rono geograficamente parallele luna all’alira, sembrano quindi ani- 
mate, in profondità, da movimenti in senso contrario. 

Sarà interessante stabilire se esistono, tra questi movimenti, rap- 
porti di causa ad effetto. 

XIII. — La zona del basso Tirreno è caratterizzata da scosse del 
tipo a frattura. Essa è fortemente anomala sia per il vulcanismo in 
atto, sia per i terremoti profondi di cui è sede, sia per il notevole 
anticipo con cui le onde longitudinali e trasversali — destate da questi 
terremoti — vengono registrate nelle stazioni sismiche circonvicine; 
queste anormalità trovano pure riscontro in una notevole anomalia 
gravimetrica positiva. 

XIV. — I risultati sopra riassunti non hanno naturalmente carat- 
tere definitivo: essi possono subire modifiche più o meno profonde 


con l’affinarsi dei metodi di ricerca. 
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SUMMARY 


We summarize here the principal results obtained by Italian 
researchers in the last 15 years from the study of the geologic and 
seismic characteristics of the Italian peninsula, covering the central 
Mediterranean and a vast zone which includes Northern Switzerland 
and Wiirttemberg, and also border zones of the Atlantic. 

I. — The thickness of the layer of the Pg waves for the Eastern 
Alps and for the southern Alps (Cansiglio and Prealpi carniche) is 
about 35 km. 

II. — The thickness of the layer of the P* waves for the same 
zone is on the order of 10-15 km. 

III. — The Alps have « roots»: in the central part of the Alpine 
system such roots seem to reach to about 40 km. 

IV. — In comparison with the Val Padana the thickness of the 
« granite » seems sensibly less. 

V. — The layer of Pg becomes again thick under the Apennines. 

VI. — Also the Apennines system has « roots ». The thickness of 
this system of mountains, on the order of 25-30 km in comparison 
with its central axis, tends to diminish toward southern Italy: in 
comparison with Sicily it seems rather thin. 

VII. — The mean thickness of the layer of granite for the central- 
western Mediterranean is about 15 km. 

VIII. — In a large zone of central Europe, including northern 
Switzerland and Wiirttemberg, the layer of « granite » has a thickness 
of only 20 km, as computed from the study of 13 earthquakes per- 
taining to the zone, in 1943. This thickness tends to increase in the 
direction of the Alpine system. 

IX. — In the same zone (that of VIII) the velocities of the direct 
longitudinal and transverse waves follow the following law: 

V,g = 9,530 (1+ 0,00158.h) ; Vig = 3,275 (14- 0,00158 . h) 


v) 


for h variable from 0 to 20 km. 

X. — The velocity of propagation of the Pg waves in peninsular 
Italy is, on the average, 5,4 km/sec; rather less than that observed 
for central Europe of about 5,7 km/sec. 

XI. — As regards the hypocentral depth one has, in general, small 
values in the Alpine system where, nevertheless, one can ascertain 
earthquakes with depths up to about 30 km. In the Apennines the 
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hypocentral depths are almost exclusively in the range from 0 to 10 
km, thus very small. In the southern Tirreno instead, in addition to 
earthquakes of volcanic origin with the hypocenter close to the sur- 
face, one finds earthquakes of notable hypocentral depth, variable 
from 100 to 300 km. 

XII. — Of particular interest is the physical nature of the shocls 
at the hypocenter. For this purpose one distinguishes three zones: 
the Alpine zone, where the surface distribution of the compressions 
and dilatations is generally that properly of the fractures; the central 
Adriatic zone characterized by violent shocks due to sinking of the 
layers; and the zone of the Apennines where one finds almost exclu- 
sively model earthquakes of the raising kind. 

The zones of the Adratic Sea and the Apennines chain, which 
run geographically parallel to each other, seem to be brought about, 
as regards the depth, by opposite movements. 

It would be interesting to establish if there exists a relation of 
cause to effect between these movements. 

XIII. — The zone at the base of the Tirreno is characterized by 
shocks of the fracture type. It is strongly anomalous either hecause 
of volcanic activity, or because of the deep earthquakes of which it 
is the seat, or because of the notable advance with which the longi- 
tudinal and transverse waves, set in motion by these earthquakes, are 
registered in the nearby surrounding seismological stations. This ano- 
malous behavior even finds confirmation in a notable positive gravi- 
metric anomaly. 

XIV. — The results summarized above are naturally not of a 
definite character and they can be modified more or less seriously with 
refinements in the methods of research. 
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NORME E RISULTATI NELL’USO DEL COMPENSATORE 
A CORRENTE ALTERNATA « BICARAM » 


A. BELLUIGI 


1. Premessa. — Con « Accoppiamenti resistivi di due bobine in- 
duttive nella prospezione elettrica a corrente alternata del sottosuo- 
lo » (*), iniziai nel 1942 uno studio generale su tali accoppiamenti, 
deducendo i due casi capacitivi circuitali possibili, con capacità in 
parallelo o in serie (Bicaram), e come caso particolare (c = o) il com- 
pensatore Turam. 

L’argomento venne da me ripreso e sviluppato quasi subito dopo 
(1943) in un’ampia Memoria apparsa nel Bollettino dell'Ufficio Geo- 
logico d’Italia (1). 

Nell'ultima parte di questa definii un nuovo strumento di misura a 
c.a. (corrente alternata) Bicaram, da preferirsi, per varie ragioni, ai 
precedenti in uso, (un accoppiamento resistivo-capacitivo di 2 bobine 
induttive) con esperimenti di Laboratorio confermanti la teoria data. 

Nel 1944 apparve una mia prima Nota sull’« Impiego del com- 
pensatore a c.a. a bobine bilanciate, nelle misure in scala ridotta » (!). 

Col titolo « Bicaram » (Nuova apparecchiatura e.m., elettroma- 
gnetica, a sensibilità variabile) (!), riassunsi poi gli studi fatti, mo- 
strando come il Bicaram consenta, tra l’altro, la massima utilizza- 
zione delle reazioni induttive del suolo, opportunamente energizzato 
a c.a., a differenza delle apparecchiature molto meno sensibili (com'è 
anche subito intuibile) australiane e svedesi. Nel riassunto ricordo «ue- 
sto motivo fondamentale-strumentale. Schemi e foto illustrano tale 
complesso strumentale con un « modello » di compensatore a c.a. pel 
confronto rapido, in grandezza e fase, dei campi m. alternativi di 
uguale frequenza, dovuti a suoli interessati da c.a. impressa induttiva- 
mente o galvanicamente. 

Ho voluto completare, sia pure a distanza di tempo, (avendo in 
questo intervallo elaborato nuovi indirizzi d'indagine e.m. per cui lo 
stesso impiego del Bicaram ne è enormemente avvantaggiato) una 
serie d’esperienze in scala ridotta (?). 

Devo a questo punto ricordare che i muovi indirizzi di rileva- 
‘mento e.m., da me introdotti, e che hanno rimosso i massimi impedi- 


520 A. BELLUIGI 


menti applicativi, (da cui la decadenza dell'impiego dei m. induttivi, 
quasi subito dopo il loro avvento), tendono ad eliminare, nelle mi- 
sure, l’addendo più ingombrante, ai fini presenti, del c.e.m. totale 
terrestre, e cioè il c.m. primario dell’emittore Hi, preponderante e che 
maschera le eventuali anomalie e.m. del suolo. 

Migliorare il rapporto H/H:, (dove H> è il c.m. secondario re- 
lativo ad es. ad un suolo anomalo con forte predominanza in generale 
di H, su H;), non si può certo agendo sul generatore col rinforzare 
H;, (H,/Hs rimane sostanzialmente costante), né agendo sulla sensi- 
bilità del ricettore (Bicaram), il cui aumento di sensibilità vale ovvia- 
mente sia per il c.m. primario che per il c.m. secondario. Non si otter- 
rebbe con ciò un risultato migliore agli effetti delle possibilità di sve- 
lare la presenza di conduttori specie deboli o profondamente situati. 

Da qui la necessità di attenuare o eliminare l’azione del c.m. 
primario, finalità che si può raggiungere in più modi, in particolare 
con un recente metodo, definibile delle « zone d’ombra elettromagne- 
tiche », ottenuto con dispositivo che può dare tutt'intorno nello spazio 
circostante la somma: c.m.p. + c.m.s., ad eccezione che nella zona di 
misura ove trovasi il ricevitore (v. bibliografia) (?). 


2. Ratiometer Turam, Bicaram. — La descrizione di un primo 
misuratore di rapporto di campi e. magnetici (c.e.m.) alternati di un 
suolo energizzato a c.a., in punti prossimi d’osservazione (« Ratiome- 
ter »), si trova già in Broughton Edge-Laby, I.G.E.S., Cambridge 1931. 
Commentando il « Ratiometer » gli autori inglesi osservano: il metodo 
rassomiglia sotto alcuni aspetti al sistema dei 2 telai equilibrati do- 
vuto a Sundberg-Lundberg nel quali i 2 telai vengolo collegati in 
opposizione (Turam). 

Per la descrizione del « Bicaram », per il significato rigoroso dei 
simboli che qui appaiono, rimando ai miei lavori (!), ma perché si 
possa seguire facilmente quest’esposto è necessario che mi soffermi un 
poco sul compensatore a resistenze: 2 telai o bobine uguali, I, IT, ad es. 
orizzontali, complanari, a breve distanza reciproca, in opposizione, con 
amplificatore e telefono nel circuito di equilibramento. 

La bobina I è chiusa, in corto circuito, su una resistenza ohmica 
costante R; un cursore mobile « scorrevole su R » permette di rica- 
vare frazioni qualsiasi della f.e.m. indotta dal c.m. del suolo nella 
bobina I, con dispositivo potenziometrico. I diversi valori di R, (Ri, 
Rs...), detti « resistenze di rapporto » si leggono sulle graduazioni di 
un cosidetto quadrante di rapporto, in unità convenzionali, o con 
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preventiva taratura; in effettive resistenze in ohm corrispondenti alle 
divisioni del quadrante. 

La bobina II è chiusa sopra una resistenza ohmica fissa To e su 
una resistenza variabile $, « resistenza di fase »: i valori So, St, So, ... 
di questa si desumono pure dalle divisioni di un quadrante di fase. 

I due circuiti I, II, (qui come nel Bicaram), sono collegati attra- 
verso i primari di due trasformatori d’isolamento allo scopo d’elimi- 
nare le correnti vaganti dovute a difetti d’isolamento o ad effetti ca- 
pacitivi: accorgimento necessario in tutti gli strumenti del genere. 

Rapidamente ricordo che nel Bicaram mentre la bobina I è in 
serie con una resistenza e un condensatore fissi, la bobina II è in serie 
con resistenze e condensatori variabili. 

In « Messungen mit dem Schleifdraht-Wechselstrom-Kompensator», 
precisamente nel paragrafo: « Fehler durch Isolations und Kapazitàts- 
strome », W. Geyger (*) così s’esprime: « facendo misure in c.a. pos- 
sono notoriamente prodursi errori considerevoli per effetto di correnti 
d'isolamento e di capacità. Questi errori sono sopprimibili avendo 
cura che nel complesso delle misure e del dispositivo le parti in gioco 
non pessiedano differenze di potenziale troppo grandi rispetto al mez- 
zo circostante. Un modo adatto a ciò, in certi casi, è l’inserzione di 
trasformatori con avvolgimenti molto bene isolati tra loro e collegati 
con una terra messa in posizione opportuna. Il circuito di compensa- 
zione propriamente detto, incluso quello del galvanometro a vibra- 
zione, (ovvero del telefono), deve isolarsi per mezzo di un trasforma- 
tore d’isolamento, che ha lo scopo d’impedire che tra la sorgente di 
corrente e il circuito di compensazione compaiano correnti d’isola- 
mento o capacitive ). 

I secondari vengono chiusi attraverso un amplificatore, su una 
cuffia telefonica, oppure su un galvanometro a vibrazione (es. Schre- 
ring Schmidt) o a risonanza, che, com’è noto, rimane a zero se per- 
corso da correnti di frequenza maggiori a quelle su cui è sintonizzato. 

È opportuno disporre di un dispositivo di variazione che permette 
d’innalzare o di abbassare di tono le frequenze del galvanometro in 
modo facile e opportuno. In parecchi casi si collega il galvanometro 
(o il telefono), messo a terra, al circuito di compensazione attraverso 
un trasformatorino isolato elettrostaticamente. 

Le bobine I, II, complanari, convenientemente distanziate, im- 
merse in 2 c.m. del suolo H;, H> di ugual frequenza, (diversi in gran- 
dezza e fase), saranno sedi di due diverse f.e.m. indotte. Agendo oppor- 
tunamente sulle resistenze variabili R, S, si « compensa » la corrente 
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nel circuito I con quella che circola in II, ciò che viene rivelato ad es. 
dal silenzio nel telefono: allora le f.e.m. si riterranno uguali. 

Dalle letture dei 2 quadranti, (e dalle costanti strumentali), è 
immediato ricavare il rapporto tra le ampiezze dei campi Hi e H> 
e la loro differenza di fase. La corrente i in I è uguale al rapporto: 
es/Zi, (fra la f.e.m. indotta «e,» e l’impedenza Zi), a sua volta: 
e = —d ®;/dt, dove il flusso concatenato: ®, = hi; $ (S= area della 
bobina, h1 = H; sen (0t—@1), intensità del campo H, all’istante t). 
Risulta che, a meno d’una costante « m », «e,» è proporzionale a 
H; infatti: e; = m H,. Detta Ro la resistenza complessiva del circuito I, 
(costante perché somma di quella della bobina con tutta la resistenza di 
rapporto), L il coefficiente di autoinduzione, la reattanza della bobina 
sarà: X = 2nfL, l’impendenza Z, = (X? + Ro°)}6, perciò la corrente 
i, nella bobina I (posta nel campo Hi): ir = m H;/(X° + Ro°)16. La 
caduta di tensione: V, tra gli estremi della resistenza ohmica R, per- 
corsa dalla c. i, sarà: Va = Ri. 

Nel circuito II, quando si assegna alla resistenza di fase un valore 
S= So (all’incirca a metà di S), la resistenza ohmica complessiva in 
serie con la bobina II è uguale a Ro. Per ogni altro valore della S, S1, 
tale resistenza subisce un incremento, cioè diventa: Ro + Si — So. 

L’impedenza Z3 del circuito II essendo: [X? + (Ro + S1 — So)?]}£ 
la corrente è: io = e2/Z3; a sua volta « e») è proporzionale, con lo 
stesso fattore di proporzionalità, precedente al campo Ho, quindi: 
i, = mHo./Zo. 

La caduta di tensione V> agli estremi della resistenza To, percorsa 
dalla corrente io è: Vo = To io. 

A compensazione ottenuta sarà V1 = Vo, da cui: 


H_Te grey. pe+ es +8pr" 
HB, 


Gli sfasamenti fra tensione e corrente nei circuiti I e II rispetti- 
vamente saranno: po= artn X/Ro, g1=artn X/(Ro—So+ Si), e lo 
sfasamento relativo delle 2 correnti, (e quindi dei 2 campi H;, Ho), 
a=pP—P, 

Le espressioni che danno H;/Hs e a risolvono il problema in 
funzione delle costanti strumentali e di R e S variabili, conforme a 
quanto già dedussi come caso particolare nella mia teoria generale (1) 


del 1942, 


3. Prime esperienze in scala ridotta con il compensatore a c.a. 
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Bicaram. — Le esperienze sono state condotte secondo i seguenti 
criteri generali: 

a) produrre un campo magnetico primario alternativo, (di fre- 
quenza acustica 500 H,), mediante un « cappio energizzante », o un 
emittore galvanico-induttivo, studiare i vari emittori in relazione al- 
all'impiego del compensatore; 

b) riconoscere e valutare mediante il Bicaram il campo magne- 
tico (c.m.) risultante in superficie del suolo dalla somma dei campi 
m. agenti, tra cui quelli provocati dalle correnti indotte (vorticose) 
nella massa conduttrice di un modello; 

c) riassumere e rappresentare, mediante tabelle, grafici, dia- 
grammi, i risultati delle misure e ricavarne utili norme per la pro- 
spezione effettiva sul terreno. 

Nel mio studio « Sulle prospezioni e.m. di alcune tipiche giaci- 
ture di solfuri misti in Sardegna » del 1948 (') ho discusso in partico- 
lare la modellometria elettromagnetica e un metodo di prospezione 
che potrebbe derivarne (Elmod), particolarmente idoneo per i giaci- 
menti sardi o del tipo sardo. 

La scelta del terreno per le esperienze non dovrebbe mai essere 
subordinata a ragioni di convenienze pratiche, e cioè prossimità ad es. 
degli Istituti attrezzati, con prese di energia elettrica dalle linee indu- 
striali, vasche di prova fisse, ecc., e questo perché, specie in centri 
urbani, la circolazione delle « correnti vaganti » nel suolo, è spesso ab- 
bastanza intensa per compromettere o falsare gli effetti da misurare. 

In un primo tempo mi sono avvalso come generatore di un alter- 
natore a frequenza 500 H,, n= 20.000 giri al primo, tensione ai mor- 
setti: 200 volt, potenza 1 KvA circa, eccitazione mediante batteria 
di accumulatori (4 Volt-5 Amp.), con motore trifase da 160 Volt, 
f= 42 H,, potenza 1 KVA circa, (e questo in mancanza d’un gruppo 
a motore a scoppio-alternatore). 

Il doversi collegare ad una rete di distribuzione di energia ad uso 
industriale, (per alimentare l’alternatore e l’amplificatore), si rilevò, 
nel corso delle misure, un inconveniente abbastanza serio. 

Per mantenere costante quanto più possibile la frequenza della 
corrente impiegata, e poter far fronte sufficientemente alle inevitabili 
oscillazioni della frequenza industriale usata nel motore, i due organi 
motore e alternatore furono accoppiati mediante cinghia scorrevole 
su 2 pulegge tronconiche. Una guidacinghia azionata da una vite a 
piccolo passo permetteva di apportare alla velocità angolare dell’alter- 
natore variazioni anche piccole e ben regolabili. Un tachimetro conta- 
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giri solidamente montato sull'albero dell’alternatore permetteva di se- 
guire e correggere agevolmente e prontamente gli scarti della frequen- 
za: nel corso delle misure questi scarti non risultarono mai superiori 
all’1%. 

Poiché l’equilibrio nel compensatore si giudica in genere e con 
sufficiente approssimazione in base ai minimi di suono nel telefono, 
si eliminarono fin da principio le armoniche di ordine superiore, in- 
terponendo fra il circuito di utilizzazione e il generatore un filtro 
« passa-basso ». La potenza disponibile ai morsetti di uscita del filtro, 
notevolmente inferiore a quella erogata dall’alternatore, risultò sempre 
{-- 


r- 
' 
' 
' 

Si 


dro 


A 


Fig. 2 


però largamente sufficiente per alimentare i circuiti secondo i vari 
schemi adottati e le esigenze delle misure. 


Circuiti di misura. — Nell’« Impiego del compensatore a c.a. Bi- 
caram nelle misure a scala ridotta » (1) mostrai come sia opportuno 
un adattamento strumentale, ma non ben inteso come è previsto sul 
terreno: basta ad es. manovrare una sola bobina esploratrice I, man- 
tenendo fissa e distanziata la bobina compensatrice II (v. Fig. 1). 

Intensità e fase della corrente nella bobina I vengono riferite a 
quelle della corrente circolante nella bobina II, e ciò ottenni nel 
modo più semplice mediante l’inserimento di una bobina II (indu- 
cente) rigidamente collegata alla II (così da assicurare una mutua 
induzione costante), e alimentata dal circuito potenziometrico che 
chiude il generatore. | 

Un amplissimo anello di filo di rame rivestito (mm. 1,5) costi- 
tuiva il circuito del cavo induttore A M N S;; con un tratto sui 30 m, 
M N sopraelevato di 1 m dal suolo, rettilineo e orizzontale. 

La regolazione della corrente in questo cavo e in quello induttore 
della bobina III avveniva mediante il dispositivo potenziometrico in- 
dicato in Fig. 2, realizzato montando su un pannello di bachelite un 
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interruttore generale della linea dell’alternatore, e tra i morsetti A e B 
una resistenza variabile costituita da un gruppo di bobine di varia 
resistenza, (ad avvolgimento antinduttivo), e da un reostato a cursore 
per complessivi 1100 Ohm; l’insieme dei circuiti e del reostato venne 
isolato dapprima dal suolo, con isolatori in « pyrex », appoggiando su 
carrucole di porcellana sia il gruppo generatore, che il resto. 

Non appena s’inviò corrente però fu impossibile effettuare qual. 
siasi esatta misura, nonostante che il provacircuiti desse indicazioni di 


Ò ilo indultlore [i 


Mî Sa N° Hi 


Fig. 3 

resistenza verso terra dell’ordine di 20 Mohm e anche più. Si pensò ad 
effetti di correnti capacitive e ad inavvertiti difetti d’isolamento in- 
tercircuitali tali da prevalere e da mascherare ogni e qualsiasi altro 
disturbo. Lo stesso pannello di bachelite con le resistenze poteva di- 
ventare una sorgente sospetta e malsicura di f.e.m. estranee, Si preferì 
allora adottare il criterio di una razionale messa a terra dei vari 
organi e dei vari circuiti, nonché la schermatura degli apparecchi me- 
diante un anello di guardia messo a sua volta a terra: non si era vo- 
luto fin da principio seguire questa via per timore che tali collega- 
menti al suolo potessero influire sulle misure: (v. Fig. 3), il che infatti 
avverrebbe senza un preliminare esame delle modalità più opportune 
delle stesse messe a terra. 

Un polo dunque del generatore G al suolo; 2 circuiti derivati dal- 
l’altro polo pure a terra attraverso le 2 resistenze variabili antindui- 
tive MN e M’N. Il cursore S; regola l'intensità della corrente i, nel 
filo induttore della bobina I (esploratrice); il cursore S2 quella della 
corrente i nel circuito della bobina III accoppiata (in aria) alla bo- 
bina II (compensatrice). 

Quanto al compensatore, la cassetta racchiudente i vari elementi 


di misura (condensatori fissi e variabili, resistenze, ecc.) venne fode- 
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rata con Al con morsetto di presa per terre, così le 2 bobine, l’arma- 
tura esterna del cavo schemato di collegamento bobine-compensatore, 
l'amplificatore schermato e il supporto della cuffia telefonica, il tutto 
al suolo. Lo schema del compensatore e quello dell’amplificatore ap- 
paiono in queste condizioni, in Fig. 4. 

Dopo questi esami e disposizioni strumentali s’iniziò a studiare 
il campo e.m. prodotto dal cavo percorso dalla corrente i, nella 
sola bobina I, (separata per il momento dal resto del compensatore). 
La I, posta alla stessa altezza dal cavo induttore, e a distanza di m 1 
da questo, veniva messa in serie con l'amplificatore e col telefono che 


accusava un suono fortissimo, tanto che per agevolare la ricerca pre- 
liminare dei minimi riuscì molto vantaggioso sostituire alla cuffia 
telefonica un misuratore di potenza d’uscita ad alta impedenza (40000 
Ohm), con 6 diverse sensibilità, da usare come indicatore di zero. 
Finalmente si ottenne un'indicazione nitida e non influenzata dalla 
vicinanza dell’osservatore alla bobina, o alle manopole, o ai comandi 
dell'apparecchio. Ruotata la bobina di 90°, la deviazione nello stru- 
mento scompariva quasi completamente. La cuffia, nuovamente sosti- 
tuita all’indicatore, confermò che si aveva una fortissima attenuazione, 
se non il silenzio perfetto. Si passò poi a compensare le correnti in- 
dotte nelle bobine I e II col mantenere fissa la posizione della I (in 
un campo di 10u Oe.) e col variare l’intensità della corrente indu- 
cente is nel reostato M’N’; dapprima le bobine erano chiuse in oppo- 
sizione attraverso l’amplificatore e il misuratore secondo lo schema di 
Fig. 5, in seguito si usò il telefono, ottenendo un equilibrio approssi- 
mato dopo qualche tentativo di manovra, 

A questo punto le 2 bobine venivano collegate al compensatore 
1Z,| 
| Ze | 


nel quale si era predisposta la lettura: p= 0°, K=:1= (giac- 
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ché era da presumere che le correnti nelle bobine risultassero uguali 
in grandezza e concordi di fase). Senonché perdurando le misure non 
conformi alle previsioni, nonostante tutte le precauzioni prese per 
eliminare l’influenze previste, proprie del complesso strumentale, (il 
silenzio s’aveva con sensibili modificazioni nelle costanti strumentali, 
come se la risonanza per ciascuna bobina non si avesse già per 
C = 67,55 muF, secondo i risultati del calcolo, ma per valori alquanto 


Fig. 5_ 


diversi; scambiando i collegamenti delle bobine col compensatore i 
valori di misura risultavano differenti, confermando che le correnti 
nelle bobine non concordavano in fase), si cercarono altre cause, per- 
turbanti, quali ad es. il vincolo delle misure in località di sperimenta- 
zione con linee elettriche per uso industriale, ed altre. 


Fig. 6 


Si volle insistere ancora nelle prove lasciando fissa la corrente ts 
e la bobina II (compensatrice), e allontanando la I dal filo in modo 
da provocare una diminuzione (in rapporto noto) della corrente nella I 
stessa, ma risultarono alterati in maniera affatto arbitraria e impre- 
vedibile i rapporti e le fasi. Poiché l’accoppiamento induttivo tra le 
bobine II e III poteva sembrare troppo stretto in confronto a quello 
tra il filo i e la bobina I (Fig. 3), rendendo malsicuro e disagevole 
l'esatta misura della corrente is, si diminuì il numero delle spire co- 
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stituenti la III, sino a ridurle ad una sola, ma i miglioramenti furono 
inapprezzabili. 

Un'ulteriore semplificazione del circuito induttore, per eliminare 
altre cause di « dispersione » si apportò immergendo la bobina com- 
pensatrice II nello stesso campo inducente della bobina I, sostituendo 
nello schema di Fig. 3 quello di Fig. 6. 

Con ciò i campi inducenti nelle bobine dovevano certamente ri- 
sultare concordi in fase e il rapporto K tra le f.e.m. indotte si sarebbe 
dovuto ottenere (una volta disposte le bobine I e II in risonanza con 
le rispettive capacità), variando soltanto le resistenze nei 2 circuiti 
del compensatore, in particolare disponendo le 2 bobine a ugual di- 
stanza dal filo, K=1, pg =0°, anche scambiando i loro collegamenti 
con i morsetti dell'apparecchio, se non fossero intervenute però indu- 
zioni e.m. sconosciute e variabili delle correnti vaganti nel suolo,. come 
venne poi accertato. 


Capacità parassite introdotte. — Altro problema è l'influenza della 
schermatura sulle capacità del compensatore, ossia determinare le con- 
dizioni di risonanza del sistema formato da ciascuna bobina, dai con- 
densatori in serie con esse, e in più dal cavo schermato di collegamento. 

La schermatura del cavo, equivalendo ad un consensatore in pa- 
rallelo con quelli montati nell’interno dello strumento non permette 
la risonanza pel valore prima calcolato, ma per C = 63 mu F circa. 

L’influenza della schermatura è molto sensibile: le capacità in 
serie C, e C> nell’interno dell’apparecchio vennero diminuite allora 
dalla quantità corrispondente. 

La questione delle capacità in parallelo investe d’altra parte quella 
pure essenziale della sensibilità dell’apparecchiatura, in quanto la di- 
minuisce. 

Se infatti dette capacità (in parallelo) raggiungessero valori pros- 
simi alla risonanza dei circuiti, (ciò accade tanto più facilmente quan- 
to maggiore è la frequenza, per f = 500 Hz, L=1 H, C= 107 F), la 
compensazione si otterrebbe con difficoltà, con enormi contrasti delle 
resistenze ohmiche di manovra. Per quanto qui si tratta di capacità 
in parallelo « equivalenti », con funzioni di semplici attenuazioni delle 
capacità in serie, tuttavia la taratura dei circuiti, (soprattutto per ciò 
che riguarda le capacità occorrenti per la sintonia e per la compen- 
sazione di fase), non può esser fatta soltanto in base ai dati costrut- 
tivi delle bobine impiegate. 


La capacità propria dei cavi colleganti ciascuna bobina all’appa- 
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recchio richiede una compensazione particolare per la bobina a im- 
pedenza fissa, e per l’altra bobina una verifica con l’aiuto dell’oscil- 
lografo a raggi catodici. E ciò sempre dopo la messa a terra degli scher- 
mi delle bobine, (lamierino sottile di ottone con fenditure radiali), 
insieme con l'armatura dei cavi schermati, per attenuare, prima di 
estinguerli, sia pure con l’uso delle capacità « equivalenti », gli effetti 
capacitivi parassiti. 

Disponendo le bobine a eguali distanze dal filo induttore (sche- 
ma Fig. 6) l'equilibrio del compensatore non veniva alierato invertendo 
gli attacchi delle bobine ai morsetti del condensatore. 


Riconoscimento della natura delle correnti vaganti. — Per spie» 
gare i residui risultati anomali, nonostante i correttivi introdotti, bastò 
fermare il generatore di corrente e constatare che nelle bobine conti- 
nuavano a circolare correnti d’intensità rilevante, capaci di produrre 
campi molto estesi e intensi. Queste correnti si potevano d’altra parte 
elidere (per opposizione), se stazionarie, dando alle bobine orientazio- 
ni qualsiasi, purché parallele tra loro e a distanza non grande (4 o 5 m). 

Per riconoscerne la natura si adottò un circuito semplicissimo di 
esplorazione, costituito da una delle bobine dell’apparecchio, chiusa 
sulla cuffia telefonica attraverso l'amplificatore, mantenendo inattivo 
il generatore a 500 Hz. Risultò che le c.a. molto intense, circolanti 
nel suolo, non avevano la frequenza solo di 42 Hz (come si poteva 
prevedere per l’allacciamento del motore), ma anche molto più elevate, 
prossima a 250 Hz. Variando l’altezza della bobina dal suolo, (da 
m 0,50 a m 83), non si ebbero variazioni apprezzabili nell’intensità 
del segnale telefonico. Oltre al crepitìio e al ronzìo caratteristici dei 
motori elettrici (specie l’avviamento), si avvertirono « battimenti » 
fortemente marcati e prossimi alla frequenza 250. Segnali delle radio- 
trasmissioni risultarono altresì sensibili, ma eliminabili con conden- 
satori appropriati. Ruotando per tentativi la bobina, si riuscì per una 
certa orientazione, ad ottenere silenzio quasi completo, con campo 
prevalente polarizzato ellitticamente in un piano verticale, campo non 
stazionario, perché ad intervalli di tempo molto irregolari (di primi 
o di secondi) ne variavano i caratteri, rendendo così incerta o impos- 
sibile una precisa determinazione. 

Di questi caratteri alcuni si potevano interpretare senza difficoltà, 
soprattutto quelli relativi al « campo di fondo » di 42 Hz, di altri 
l’interpretazione riusciva più complicata, specie riguardo l’esistenza di 
campi ad alta frequenza e di battimenti nitidamente rilevati. 
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L'insieme delle correnti circolanti nel sottosuolo di una città spe- 
cie industriale è, in genere, a diverse frequenze, estremamente com- 
plesso e non stazionario. Il c:m. complessivo relativo risulta d’intensità 
tale da falsare o mascherare le osservazioni del ‘campo (precalcolato) 
del nostro induttore, come pure d’induttori analoghi. 

Da qui l'opportunità per l'esecuzione delle misure di cercare zone 
meno perturbate, con ricognizioni preliminari sia pure con una sola 
bobina, amplificatore, cuffia telefonica, oltre relativo cavo schermato 
di collegamento e quello per'gli allacciamenti dell’amplificatore. 

In una delle tante prove preliminari, lontano da centri urbani, 
(tenendo conto della esperienza acquisita), l'amplificatore venne allac- 
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Fig. 7 


ciato ad una rete luce a 42 Hz e 130 Volt. La bobina poliassiale fu 
collocata in diversi punti della zona, e in ciascuna posizione ruotata 
opportunamente fino ad ottenere il silenzio nel telefono; il suono del 
telefono rivelò che esisteva dapertutto un campo di fondo a 42 Hz, 
ma non un campo a frequenza più elevata. Ruotando la bobina di 360° 
intorno ad un asse orizzontale (normale al piano di silenzio) si trova- 
rono 2 massimi e 2 minimi assai deboli, con l’asse minore (orizzontale) 
dell’ellisse di polarizzazione molto piccolo rispetto a quello verticale. 
Altri rumori a bassa frequenza vennero pure blandemente ‘avvertiti 
(crepitii, avviamento di motori, forse per macchine utensili, di solle- 
vamento d’acqua ecc.). 

Queste esperienze comunque mi dettero il modo, non raggiungen- 
do subito i fini propostimi, (sia pure per cause estranee), di studiare e 
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introdurre nel Bicaram « capacità equivalenti » per eliminare o atte- 
nuare quelle parassite distribuite, (notevole e indispensabile accorgi- 
mento a vantaggio della sicurezza strumentale), prima delle operazioni 
di « messa a terra », non implicanti perciò, per la tenuità degli effetti, 
ulteriori problemi. 


4. Adattamenti del Bicaram nelle misure in scala ridotta. — Lo 
schema che risultò più idoneo, per le ragioni esposte, ai fini qui pre- 
posti, è il seguente (Fig. 7): 

Nel circuito derivato tra il morsetto A del generatore e il cursore 
‘S,, si dispose in serie col cavo induttore una bobina di rame, cam- 
pione di induttanza fissa: L’ — 1 Henry, la resistenza ohmica fissa 
R' =160 Ohm, un condensatore variabile C’, una resistenza ohmica 
X', una chiave di corto circuito K, (derivata agli estremi di questa 
serie) simbolo da non confondere con il K dei rapporti. 

È chiaro che chiudendo K tutta la serie precedente viene ad es- 
sere esclusa dal circuito, e si ritorna allo schema consueto, ma tenendo 
aperta K, si possono attribuire ad L’, C’, ed X” tali valori che V’in- 
duttanza del circuito assuma il valore: M' = @©L'— (0 C’)1, provo- 
cando in esso uno sfasamento @ fra f.e.m. e corrente, dato da: 
tn = M'/(R'+X°), (si trascura la resistenza propria del filo in- 
duttore). L’induttanza M’ dunque può essere variata a piacere e pre- 
calcolata (almeno con approssimazione), mentre variando la posizione 
del cursore Ss del reostato che chiude i morsetti del generatore, si può 
variare l'intensità della corrente nel cavo. 

Dunque il dispositivo si presta ad apprezzare il comportamento 
e la sensibilità del compensatore per valutare il rapporto tra le f.e.m. 
indotte nelle bobine I e II e le relative differenze di fase. 

Il valore di C’ (frequenza di 500 Hz), corrispondente alla riso- 
nanza, è dato da: ©?L’'C/=1 ossia: Co = 101,3.10?F per cui ri- 
sulta naturalmente: « = 0; variando X’ si potrà valutare la sensibi- 
lità dello strumento come misuratore di rapporti K d’intensità. Attri- 
buendo a C’ valori minori di C’,, la resistenza del circuito è capa- 
citativa e @ risulta negativo; ad es. ponendo C' = 95.10° F. < Co 
risulta: M’ — —210 Ohm. 

Dalla: in g = M'.(R'+X)!, conviene ricavare i valori di x: 
che corrispondono a valori opportuni di g: X' = M' [tn(—q]- — R- 

Attribuendo invece a C’ valori maggiori di Co, la reattanza è in- 
duttiva e M’ risulta positiva: così per C= 110 m yu F., è: M'= 248 
Ohm, X”.= 248/tn p— 160, da cui la tabellina: 
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pc 0° X' pb 0° AG 

— 2° 5854 0 + 2° 6942 Q 
— 3° 3847 » + 3° 4572 » 
— 4 2843 » + 4° 3395 » 
— 5° 2241 » + 5° 2674 » 
— 10° 1031 » + 10° 1246 » 
— 15° 623,7 » + 15° 765 » 
— 20° 417,0 » + 20° 521 » 
— 30° 203,7 » + 30° 269 » 
— 40° 190,3 » + 40° 135 » 
— 50° 16,2 » + 50° 48 » 
— 61° 0,0 » + 57° 0 » 


Ordine di grandezza delle correnti da impiegare nei circuiti in- 
duttori. — Le misure di prospezione sul terreno col metodo del cappio 
induttore si eseguono abitualmente alimentando il cappio con 3-4 Amp., 
e date le dimensioni comunemente attribuite a questo cappio nelle 
ricerche, l'intensità del campo m. nella regione centrale del cappio 
risulta di 50-100 uO.. Infatti nel centro geometrico di un cappio in- 
duttore rettangolare di lati: a e d, si ottiene per il c.m.: 


Dl 
H=-<-I a-* [14-b*a-) ©; lim H=<1 a* 


bo 

dove H, si valuta in Oersted; a, bd, in cm, I in Amp. Se a—= 400 m, 
b_— 1000 m, b/a= Ta il radicale: [14 b° a?]X = 1,08, perciò 
H,=2;15.10*%.I, e per I=3 Amp.; /Hi='65 10° Oessted. 


Adottando per le lunghezze la scala 1:500 (dimensioni del cappio 
in miniatura cm? (5 X 2), basta che la corrente nel filo si riduca a 
3/500 = 0,006 Amp. Si deve perciò prevedere una regolazione della 
corrente erogata dal generatore a pochi mA: è preferibile per questo 
un dispositivo potenziometrico ad alta resistenza, che comprenda un 
amperometro in serie col generatore e con una resistenza antinduttiva. 

Il generatore e il reostato si porranno lontani il più possibile dal- 
l’area dove si effettuano le misure: il filo del cappio sarà rivestito e 
bene isolato, di sezione sufficiente per assicurare la rigidità delle tesate. 


Taratura del compensatore. — Si tende un cavo, (induttore oriz- 
zontale), sul suolo omogeneo prescelto per l'esecuzione delle misure, 
sollevato a 1 m circa da terra, e lo si alimenta tra il morsetto A del 
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generatore e il cursore S1, dopo aver chiuso la chiave di c.c.K. 

Si dispone la bobina I, (esploratrice), del compensatore orizzon- 
tale e complanare al cavo con la retta di graduazione azimutale 0°-180° 
normale al filo stesso, vedi Fig. 8. 

Si pone dapprima 00 =m 1, e si regola la corrente i, nel filo 
induttore, spostando il cursore S;, fin quando il campo m. in 0’ as- 
suma un valore prefissato unitario (ad es. H, = 50 oppure 100 yu Oe.); 


S : D lo 


la corrente i, letta sul milliametro, dovrà segnare rispettivamente, in 
valore efficace, 25 o 50 mA. 

Nel compensatore variabile si porta Cs = Cos (valore di riso- 
nanza), si regola R+R,—=R+ R., per cui risulta K=1,@=0, ri- 
cordando [1] le semplici formole: 


K=(R+R,) [(R+R,}}+Mx]7% 
ing=M,-(R+R,)! , M=0L-(0C,)! 
Allora si sposta il cursore Ss fino ad ottenere silenzio nel tele- 
fono e fino a quando non saranno più toccati i cursori S, e S lo stru- 
mento risulterà « tarato » in grandezza e fase rispetto al campo m. 


fondamentale H.. 


Ricerca di eventuali conduttori accidentali sul suolo scelto per 
le misure. — Allo stesso modo che si è reso indispensabile esaminare 
il comportamento del gruppo di misura senza eccitare il suolo con 
l’aliernatore, prima d’iniziare le misure previste, si dovrà controllare, 
almeno in prossimità dell’induttore, che non si abbiano masse con- 
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duttrici ed importanti invisibili da provocare un campo m. secondario 
perturbatore: hy/ = Hy cos (0 t#—a), dovuto alle correnti indotte in 
esse dal campo m. primario H,, e a tale scopo si può procedere in di- 
versi ben noti modi. 

Accertata l'omogeneità del suolo si modifica’ l’intensità della io. 
variando la posizione del cursore S;, e se ne legge il nuovo valore, 
K, io sul milliametro mA. 

Senza toccare Sy si agisce solo sulla Rs del compensatore fino 
all'equilibrio nel telefono: risulta ora K=(R-+R;).(R+R.)!; 
in g=0 

Il rapporto K così dedotto, #= 1, deve risultare uguale a quello Ko 
letto sul m Amp.; è opportuno far diverse letture e rappresentar- 
le con un grafico; se gli scostamenti fossero sensibili l'inconveniente 
dovrebbe attribuirsi al fatto che le impedenze alimentate in parallelo 
tra il morsetto A e i cursori S;, Ss rispettivamente, assumendo valori 
differenti nelle diverse misure, provocano cadute di tensione e sfasa- 


menti pure notevoli. 


Sensibilità dell’apparecchiatura. — Variando la grandezza degli 
elementi costituenti il circuito A M NLS; del cavo induttore, si è 
in grado di variare, entro limiti abbastanza estesi, la grandezza e la 
fase di i, che lo percorre (senza modificare la grandezza e la fase 
della f.e.m. « e, », applicata tra A e $;) e quindi anche del flusso 
concatenato con la bobina / del compensatore. 

Prefissato come prima un campo m. fondamentale H,, si notrà 
determinare i valori da attribuire agli elementi del circuito induttore 
in modo tale che il nuovo flusso concatenato con I stia in rapporto 
noto di grandezza e di fase con H,. Il compensatore dovrà far ritro- 
vare questi valori così prestabiliti e noti a priori, rendendo agevole 
lo studio della sensibilità strumentale nelle più diverse condizioni 
di misura. 

Si procede in modo sostanzialmente simile a quello per la scelta 
di H, e la taratura dello strumento: si porrà C' = C la bobina 
orizzontale e complanare al filo induttore a distanza di 100 cm; alla 
resistenza MN si attribuirà un certo valore X' prescelto con criterio 
di opportunità, tra cui il tener conto dell'influenza della temperatura 
sulla resistenza della bobina L’. A questo scopo si dispone in serie 
con 'L’ una resistenza variabile a seconda le temperature, e tale che 
la somma di essa e della resistenza della bobina L’ sia costante, ed 


uguale a 180 Ohm (R’'—=180 Ohm, X' = 180 Ohm, oppure X = 2. 180 
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Ohm a seconda i valori che si vorrà attribuire a K). Poi si sposterà 
il cursore S; fino a che la corrente i, letta sul mA raggiunga il valore 
voluto (25 o 50 mA, a seconda che si vuole che sia H, = 50 oppure 
100 u Oe.). 

Si tara il compensatore su questo campo nel modo già visto; nel 
seguito tenendo fissi i cursori S1, So (nei limiti di approssimazione 
voluta) si potrà ritenere che le f.e.m. e,, ei, applicate tra AS;, ASs, si 
mantengano costanti e sempre concordi in fase. 


Esecuzione delle misure. — La reattanza complessiva e l’impe- 
denza del circuito A MNLS,, saranno (trascurando la resistenza 
del filo) rispettivamente: 


Moll)! Z=R4XPAX|jM' ; p-_1 


dove AN”, positiva o negativa, denota la variazione subita dalla re- 
sistenza X” per effetto di uno spostamento del cursore S lungo il reo- 
stato MN da una parte o dall’altra della posizione X'. 

Si avrà dunque: 


1/ 
2 


|Z|=(R+xX+AXY}+M?]®; i=e (R+X* ; |i]= 


|Z°| 
sn lg 


5 3; t@=M". [R4+X'+AX]! 


lo 
Anche i campi magnetici dovuti alle correnti i e i, staranno nel 
rapporto K (tra le ampiezze) e © (differenza delle fasi). 
Orbene, lasciando invariata la posizione della bobina esploratri- 
ce I, il compensatore dovrebbe misurare gli stessi valori K e q suscritti. 
Risolvendo rispetto a X” + A X” e a M' le 2 ultime equazioni 
che danno K e @, si ottiene facilmente: 

X'+A X/=K!(R'+X?) cosp—R'" ; M'=K7'(k4X°) sen © 
formole che permettono di predeterminare quali valori si debbano attri- 
buire a XY + A X” e a C’ nel circuito del filo induttore, affinché il 
campo da esso prodotto stia nel rapporto K (fra le ampiezze) e @ (di 
differenza di fase) rispetto a H.. 


In queste esperienze K e © si assegnarono ad arbitrio; p. es.: 


K=0,4i0;:(0;503i0e13:1:45 1,2; 19 2--@=+.09;4-59;10%;. +:45%,.. +60° 


Dai grafici già costruiti per l’uso del compensatore si ricavano i 
valori di R» e Cs che corrispondono a tali valori di K e g. Qualora 
nella effettiva esecuzione delle misure, si ottenga l'equilibrio nel com- 
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pensatore con valori Rs’, Cs, sensibilmente diversi da quelli « pre- 
visti col calcolo », sarebbero anche diversi i valori X' e '’ forniti 
dallo strumento. 
I rapporti: (K—K')/K: (q—9))/9, danno un'idea dell'errore 
relativo inerente all’uso dello strumento nelle diverse regioni di misura. 
Assumendo, come si è detto, R = 180 0Q, x = 180 Q, oppure: 
R=180 Q, a= 2.180 Q le espressioni precedenti (a parte gli apici) 


diventano, nel 1° caso: 
2 sen 


X+AX=180(2 cos g/K—1) , M=360. RI 
formole adatte per piccoli valori di A, tra 0,4 e 1.2: oppure: 


sen @ 


X+AX=180(3 cos p/K >) I M=Z rali ’ 


formole adatte per valori di X compresi tra 1 e 2,5-3, nel 2° caso. 

Dal valore di M si deve ricavare quello di C: per L= 1 Henry, 
o=x. 108, M = 103 (x —318,31/C), M espresso in Ohm, C inm uF. 

Il calcolo riesce più spedito, (e sufficientemente approssimato), se 
sì costruisce la curva: M = M(C) per un numero sufficiente di va- 
lori di C. 

Ma in luogo del calcolo diretto mediante le formole che danno 


X-+A X, M, si può eseguire la determinazione degli stessi elementi 
per via puramente grafica, osservando che dette formole sono asso- 
lutamente simili a quelle che stanno alla base dell'impiego del com- 
pensatore. Si potranno dunque costruire nomogrammi di coordi- 
nate cartesiane ortogonali col solito criterio: in ascisse i valori di M 
corrispondenti ai diversi valori di C (e si quoteranno le ascisse con 
i valori stessi di C), in ordinate i diversi valori di X + A X, aggiunti 
a quelli di R. . 

Poì sì tracceranno i diversi cerchi di rapporto, col centro nell’ori- 
gine e raggi uguali a: {R+ X)/K. 

Infine sì può aggiungere una graduazione goniometrica (limitata a 
raggi di 5° in 5°) per rendere più spedite le letture occorrenti in queste 
determinazioni. 


5. Descrizione e dispositivi degli apparecchi sul campo sperimen- 
tale. — Prima di passare in rassegna i tipi di induttori impiegati 
(chiuso, aperto simmetrico, asimmetrico ecc.), completamente isolati dal 
suolo o no, dò una sommaria descrizione degli apparecchi impiegati 
(la maggior parte dei quali forniti temporaneamente da Istituti scien- 
tifici e Enti costruttori di apparecchi elettrici): 


"pn 
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1) generatore a diapason mod. 1649; frequenza 500 Hz; impe- 
denza di uscita 250 Ohm; potenza d’uscita 25 mW; alimentazione con 
c.c. per mezzo di un survoltore di cui alla lettera 2); 

2) survoltore mod. AC14; tensione anodica fornita al genera- 
tore a diapson a regime 270 Volt, con c. di 42 mA; tensione di ali- 
mentazione 6 V; corrente assorbita 8,2 Amp.; 

3) amplificatore mod. D30P collegato all’uscita del generatore 
a diapson per l’amplificazione del segnale fornito dal medesimo; im- 
pedenza d'uscita 250 Ohm; potenza d’uscita 1,7 Watt indistorti; ali- 
mentazione con c.c. fornita da un survoltore di cui a lettera (4); 

4) survolatore mod. AC14; tensione anodica generata per l’ali- 
mentazione dell’amplificatore D30P a regime 230 Volt; con c. di 54 
mA; tensione di alimentazione 6 Volt; corrente assorbita a regime 
10,5 Amp; 

5) batteria 5 + 5 accumulatori al F.- N; collegati in parallelo; 
capacità 70 Ah; tensione 6 Volt; corrente erogata (alimentazione de- 
gli apparecchi di cui a lettera 1), 2), 3), 4); 18,7 Amp; 


6) bobina esploratrice I, su rocchetto di legno; diametro medio 
avvolgimento 18 cm; 2600 spire di filo di rame da 9 —=0,3 mm smal- 
tato; induttanza 1,5 Henry; resistenza a 20 °C, 312 Ohm; capacità 
distribuita 140 pF. 

La bobina, provvista di goniometro è montata su un sostegno di 
legno, tale da consentire qualsiasi orientamento poliassiale. 

Modelli ancor più ridotti (es.: qualche cm di diametro), dovendo 
possedere un’autoinduzione apprezzabile, occorre che abbiano molti av- 
volgimenti finissimi, il che comporta un enorme aumento della resisten- 
za ohmica, quindi un « coefficiente di merito », bassissimo, con conse- 
guenti perdite di nitidezza nella risonanza e nella sensibilità. Per poter 
apprezzare allora piccole variazioni di K e , occorre apportare forti 
variazioni di Rs e C» nel circuito del compensatore, con sensibilità 
così piccola da rendere pressocché impossibile ogni sicura determi- 
nazione. 

Le dimensioni delle bobine devono essere in scala con quelle del 
modello di conduttore interrato da rilevare, e dei campi m. secondari 
provocati dalle reazioni e.m. del conduttore: d’altra parte bobine trop- 
po grandi abbraccerebbero un valore medio di flusso m. risultante tale 
che in esso si annullano o si confondono le rapide variazioni locali. 

7) quadretto di manovra del circuito 7, montato sull’incastella- 


tura di legno della bobina; 
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8) bobina II uguale alla precedente, di cui a lettera (6); 

9) cassetta di manovra del circuito //, che deve rimanere in pros- 
simità della bobina compensatrice //, (con capacità di risonanza), per 
introdurre il meno possibile, a causa del cavo di collegamento, capa- 
cità distribuite, oltremodo dannose; 

10) amplificatore speciale a 3 valvole sintonizzato sulla frequen- 
za di 500 Hz, per l’amplificazione del segnale risultante nel compen- 
satore: amplificazione a 500 Hz intorno al valore 17000 (85 db.); 

11) misuratore d’uscita con portata: 3 - 15 - 30 - 75 - 150 Volt, 
impedenza costante 40.000 Ohm: 

12) cuffia telefonica 4000 Q. Come previsto quale istrumento di 
zero venne usato o un telefono alimentato attraverso ad un amplifi- 


Fig. 9 


catore-filtro con elevato fattore d’amplificazione, o uno strumento a 
lettura diretta, con varie sensibilità, ad impedenza costante, il quale 
facilita le prime approssimazioni nella ricerca dell'opposizione; 

13) batteria di accumulatori per l'alimentazione dell’amplifica- 
tore di cui alla lettera (10): corrente erogata a regime 4 Amp; 

14) survoltore mod. AC14 per l'alimentazione anodica dell’am- 
plificatore sintonizzato e alimentato a sua volta dalla precedente bat- 
teria di accumulatori; tensione anodica generata a regime 280 Volt, 
corrente 18 mA. 

L'alimentazione dell’apparecchiatura fatta con i survoltori, ali- 
mentati a loro volta da 2 batterie di accumulatori, offre l’inconve- 
niente che dopo poche ore di funzionamento le batterie si scaricano. 


Passando ora alla disposizione degli apparecchi e circuiti sul 
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campo, riporto gli schemi principali (alcuni ne ho omessi, non appor- 
tando sostanzialmente nulla di nuovo): essi si riducono, in fondo, a 
tre schemi d’induttori: il 1° (S.1) induttore puramente induttivo; 
il 2° induttore galvanico-induttivo asimmetrico, tale che riducendo il 
tratto della presa di terra D si riduce ad un induttore rettilineo; il 3° 
galvanico-induttivo simmetrico (Fig. 9). 

Lo schema: S.1, consta di un cappio-induttore, cavo teso AB (lun- 
go m. 48 circa) a m 9,50 sollevato , 
dal suolo, completamente isolato dal do © i 
terreno: la chiusura ha BC = AD ** 
= m 19 circa. Ponendo la bobina I 


nell'interno del rettangolo alla di- 
stanza di 1] m dal filo teso AB, e la 
bobina II esternamente al cappio, al- 
la distanza pure di 1 m dal tratto 


AB, si legge sul compensatore un 
rapporto: K = 450/400 = 1,125, in- 


4 - 
1 == i iN] 23 NNT (5 OR 
VEce di uno (e Yo "a + 12,970). dislanza bobina | —— 
L’influenza del cavo di ritorno Fig. 10 


CD, anche alla distanza di 19 m, 
da AB, permane notevole; infatti ponendo entrambe le bobine ester- 
namente al cappio, alla distanza di 1 m si legge il rapporto: 
395/400 = 0,9775 (e % = — 2,25). 

Per tentare d’eliminare l’inconveniente si sperimentò con $.2 in 
cui l’estremo B del filo teso va a terra, e così l'estremo D. In queste 
condizioni, con la bobina II fissa, alla distanza di m 1 dal filo teso, 


€% (5 Ci 
Diaz] mpP 
+4 69 
+3 ® 
+2 168 
+1 
(0) 67 
P 
{ 1.1 12 13 14 15m 1 LR) 12 13 14 15m 
distanza bobina | —> distanza bobina I —- 


Fig. 11 Fig. 12 
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RA I R+R 
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1 614 
400 
1,05 4ll 
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1.20 400 
* 478 
1.30 ui 
$ 528 
400 
1,40 Boi: 
; 564 
1,50 400. 
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1.60 400. 
662 
1.70 400 
702 


è stata eseguita la seguente serie di misure (Tabella I e Fig. 10), allon- 
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TABELLA I 
K K/ 
teorico letto 
1 1,017 
1 1,013 
0,952 0,977 
0,909 0,924 
0,833 0,838 
0,769 0,759 
0,714 0,709 
0,666 0,654 
0,625 0,603 
0,588 0,570 


tanando progressivamente la bobina I: 


L’errore percentuale: e % decresce con l'aumentare della distan- 
za della bobina I dall’emittore, da valori > 0 fino a zero, per poi 
incrementarsi di nuovo cambiando di segno, errori causati soprattutto 
dalla corrente di ritorno disimmetrica con prevalenza di segno nega- 
tivo avvicinandosi alla diagonale BD. 

Si eliminò allora la disimmetria (5.3), allontanando la messa a 
terra del filo teso nel punto C. Le misure hanno dato (Tabella II, 


Fig. 11). 


L'errore percenutale segue una determinata legge tanto che i 2 
profili di e % e di C» si possono ottenere l’un l’altro per traslazione 


lungo le ordinate. 


e% 


Si, 
II; 
36 


— 3,06 


Ca 
m/uF 


67,40 


67,40 


67,48 


67,98 


67,75 


67,96 


68,05 


68,22 


68,46 


68,68 
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TABELLA II 
TSE RACE rrer—"ee mt — e A 
Bob I 
; R+ Ri K K/ 
dist 3 Co 

PISTE Re teorico letto e% m/uF 
400 

1 #00. i 1 a 66,72 
624 
400 

1,10 TT 0,909 0,900 — 1,01 66,90 
624 

1,10 ez 0,909 0,900 22301 66,46 
400 

1,20 #9 0,833 0,814 — 2,28 67,03 
400 

1,30 3 0,769 ta 
537 0,747 2,06 67,19 
400 

1,40 ——_ i L — 
580 0,714 0,690 3,36 67,32 
400 i 

1,50 == 0,666 0,641 — 3,7 , 
2. 6 67,47 


Lo schema S.4 ripete il cappio puramente induttivo, salvo l’allon- 
tanamento in DC del complesso 1-2-3-4-5 dall’emittore AB (Ta- 
bella III, Fig. 12): 

Abolendo i complessi survoltori-accumulatori, riallacciando nel 
generatore a diapason, nell’amplificatore D30P nell’amplificatore sin- 
tonizzato i circuiti d’alimentazione in c.a., già predisposti interna- 
mente negli apparecchi, e collegando i medesimi ad una presa di cor- 
rente normale di distribuzione d’energia elettrica a 160 Volt, si sono 
ripetute le misure con S.3 ottenendo i seguenti risultati (Tabella IV, 
fig. 13): 

Il seguente schema è stato adoperato per misure di differenze di 
fase, con diversi valori di resistenza e di capacità, calcolate e lette 
poi nel compensatore (Fig. 14). 

Per la verifica delle condizioni di risonanza con l’oscillografo a 


x 


raggi catodici (accennato a $ 3) il controllo è stato eseguito introdu- 
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TageLLA III 


Bob I Ri Ri ER K' #i G 
distanza R-+R: teorico letto A m/uF 
m 
400 
1 1,04 4 67,39 
I 334 "1 
1 Fa 1 1,03 +3 67,37 
606 
1,10 0a 0,909 0,935 + 2,86 67,56 
, 429 
1.10 624. 0,909 0,930 +2, 67,56 
. 674 
1,20 Sal 0,833 0,850 + 2,04 61,1 
470 
1,30 00m 0,769 0,780 + 1,43 67,91 
514 
1,40 400 0,714 0,717 + 0,42 68,08 
558 
1,50 400. 0,667 0,662 20. 68,16 
604 


cendo volta per volta nel circuito in prova una bobina tipo « Curtiss » 
particolarmente studiata per ridurre l’induttanza e la capacità distri- 
buita dell’avvolgimento. 

All’asse x dell’oscillografo si è collegato la caduta di tensione ai 
capi della bobina « Curtiss » e all’asse y la tensione di uscita del. 
l'amplificatore. Se nel tubo si disegna un’ellisse (in genere molto 
schiacciata), ciò dimostra che la corrente nel circuito non è in fase 
con la tensione applicata. Il rifasamento si può ottenere, per i cir- 
cuiti delle bobine di esplorazione, agendo sui condensatori di »corre- 


zione, già predisposti nei circuiti di compensazione. 


Risultati ottenuti con modello pane di Py interrato. — Tenendo fissa 
la bobina orizzontale (500 Hz, 150 mA) II, alla distanza di m 2 dall’emit- 
tore, cavo teso, a m 0,21 di altezza dal terreno discosta da un blocco 
di piombo (conduttore perturbante posto nel suolo, parallelepipedo di 


dimensioni: m 0,64 X 0,11 X 0,055, peso kg 44,5), gli apparecchi di- 
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sposti secondo lo schema 5.3, la 
bobina mobile I 


progressivamente 


allontanandosi 
dall’induttore 
complanare di cui si vede traccia 
in Fig. 15 fino ad oltrepassare il 
piombo, ho ottenuto risultati di 
misure riassunti nella Tabella V 
e nel grafico stesso Fig. 15 (dia- 
grammi relativi alle misure ese- 
guite su modello di piombo con 
bobine schermate). 

I comportamenti relativi di 
K e ©, che, come si osserva nella 
Fig. 15, rendono possibile la loca- 
lizzazione accurata del conduttore 
perturbante, permettono altresì la 
determinazione di una scala delle 
indicazioni, a seconda l’entità del- 
la conduttività elettrica dei con- 
duttori stessi. 
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i 15 2 


disfanza bobina | 


Fig. 13 


A secondo i valori relativi Ap, K, si può risalire in altri termini 
alla precisazione della conduttività del conduttore sepolto nel suolo, e 
quindi, (equivalenze a parte), alla sua consistenza mineraria. 

È ben noto ai prospettori che non solo i problemi ubicazionali, 
di tonnellaggio, interessano la ricerca geofisica dei minerali nel sotto- 


suolo, spesso questi passano in seconda linea di fronte a quello della 


determinazione della natura fisica dei minerali stessi, a meno che non 
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TABELLA IV 
Bob I R SL Ri K K/ (C5 
distanza EN teorico letto e%o m/uF 
A R+R. 
3 400 0,666 0,640 — 59 66,84 
625 
2,75 0° 0,727 0,720 — 0,96 66,75 
556 
25 400. 0,800 0,800 0 67 
i 500 
2,25 400 0,888 0,901 + 1,46 67,21 
Add: 
2 2400 Dit 1,03 +3 67,36 
388 
1,75 624. 1,143 1,190 4 67,4 
522 
1,50 624 1,333 1,405 +54 67,56 
AAA 
1,25 936 1,600 1,715 Sr? 67,56 
546 
1 vS801 90: 2,180 +9 67,80 
428 


intervengano concomitanti indicazioni geologiche di una certa proba- 
bilità. 

La sperimentazione geoelettrica, da tempo, ci mostra, in propo- 
sito, correlazioni caratteristiche (ai fini di poter risalire alle condut- 
tività dei corpi elettricamente perturbanti) tra isofasi e isodiname 
dei c.e.m. 

Usando questi stessi procedimenti, con una tecnica di misura (e.m.) 
la più efficace possibile (Bicaram), sto proseguendo con gli esami di di- 
versi conduttori oltre che il piombo, mentre spero di dare una giu- 
stificazione teorica delle correlazioni scoperte, di cui sopra almeno in 
certi casi di conduttori geometricamente ben definibili. 

L'indagine modellometrica qui fatta si differenzia notevolmente 
dalle scarse e incerte finora apparse: il conduttore da rintracciare col 
Bicaram non è un cosidetto « asse elettrico » (cavo percorso da c.e. 


VPI PIE 
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Diagrammi relativi alle misure eseguite su modello di piombo 
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senza alcun riferimento col suolo), esso è invece un ottimo conduttore 
massivo (Py) immerso nel cattivo o medio conduttore suolo incassante. 

Le sue reazioni e.m. specifiche, K e , sono ottenute infatti come 
differenze: 


K (P, + suolo) — K (suolo) = K' (h=m0,12)—K' (h =00) 


dove h è la distanza verticale (o profondità) variabile tra la bobina 
e il piombo interrato. 

La semplice idea di sostituire ad una tesata di cavetto metallico 
nell’aria (ottima per semplificare le indagini modellometriche di mas- 
sima) un blocco di piombo interrato può non esser stata attuata in 
precedenza per più motivi: la sottovalutazione delle reazioni e.m. dei 
suoli omogenei incassanti, (il cui importante contributo fu studiato 
soprattutto da A. Graf), e la difficoltà di realizzazioni modellometriche 
(strumenti, grandezze fisiche, ecc.) nel senso voluto. 

La fig. 15 con i profili K, sia pure molto estrapolati, evidenzia un 
andamento di K teorico prossimo al K’ (00) del suolo omogeneo, con 
scostamenti seguenti una determinata legge, (allontanandosi la bobina 
rilevatrice I dall’emittore), attenuantesi a distanza. 

Si deve tener presente che l’esperienze vennero condotte, (perché 
non pronti), senza l'inserimento nel Bicaram dei necessari trasforma- 
tori d’isolamento, quindi in condizioni non ottime. 

Caratteristici i profili d’anomalia K”, gp’, (h=0,12 m), in rela- 
zione all’ubicazione e morfologia del conduttore e l’effetto K’, g’ del 
terreno (h = oc). Si comprende subito, esaminando la figura, come una 
copertura conduttiva, (caso frequente alle nostre latitudini), possa pro- 
vocare una sola coppia K”, 9’, come se il conduttore Py, (anche a pic- 
cola profondità), non esistesse, riducendosi a zero l’area compresa tra 
i 2 profili K’ (00), K’ (0,12). Le diagrafie della Fig. 15, danno in defi- 
nitiva il modo di constatare risultati sperimentali nettamente positivi, 
distinti e convergenti per l’individuazione di masse conduttrici sepolte, 
irraggiungibile, nelle stesse condizioni, con altri compensatori. Si è 
al massimo possibile perfezionamento strumentale dei geocompensa- 
tori a c.a. a bobine bilanciate, l’impiego dei quali tuttavia rimarrà 
positivo solo se essi, (specie in condizioni difficili di rilevamento ad es. 
di solfuri misti sardi di P, e Z,) saranno inseriti nei dispositivi tribo- 
binici (Trib) da me introdotte (geoinduttore, schermi di c.m. prima- 
rio, detector geocompensatore Bicaram). 


Cagliari — Istituto di Geofisica Mineraria — Novembre 1952. 
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RIASSUNTO 


L’A., nella « Premessa », ricorda i suoi precedenti Studi che han- 
no portato alla realizzazione d’un nuovo compensatore a c.a. denomi- 
nato Bicaram. 

Con la presente Nota completa una serie d’esperienze a scala ri- 
dotta, permettenti ulteriori affinamenti strumentali, con copioso ma- 
teriale di sperimentazione. 

I risultati ottenuti con esperienze su modello di P, interrato, 
riassunti in apposito grafico, mostrano profili. di campo e.m. e di fase 
cospiranti a localizzare il buon conduttore, e definirne il grado di 
conduttività; rivelano la notevole influenza dei suoli incassanti, delle 
coperture conduttive di mascheramento. 

Riferendosi a precedenti suoi lavori sull'argomento, VA. accenna 
al razionale e più redditizio impiego di tali compensatori in genere, 
nelle zone di eliminazione del c.e.m. primario, ottenute con diversi 
procedimenti dell’A. stesso. 


SUMMARY 


The author, in « Premessa » summarizes his previous studies which 
have lead to a new type of AC compensator called Bicaram. 

With the present note, the description of a series of experiments 
on a reduced scale is completed; giving further instrumental refine- 
ments and including a large amount of experimental data. 

The results obtained from experiments using buried P, models 
are summarized in an appropriate graph which shows profiles of the 
e.m. field and the phase which together serve to locate a good con- 
ductor and to define for it the degree of conductivity, revealing the 
notable influence of packed soils and the masking effect of conduct- 
ing layers. 

Referring to his previous works on this question, the author calls 
attention to the possibility of using this compensator for the elimina- 
tion of the primary e.m. field, as has been done in various ways by 
the author himself. 
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SULLA FISSIONE SPONTANEA DELL’URANIO 
TERRESTRE (°) 


C. Festa - M. SANTANGELO 


1. — Fin dal 1939, epoca delia scoperta della fissione (1), W. F. 
Libby (?) mise in rilievo la importanza che la eventuale esistenza 
di un processo di fissione spontanea può assumere nei confronti della 
geofisica, oltre che della fisica nucleare. Il tentativo compiuto da que- 
sto autore di rivelare i neutroni emessi nella fissione spontanea me- 
diante un contatore a pareti di boro non ebbe successo: purtuttavia 
considerazioni di vario genere lo indussero a stabilire un limite infe- 
riore di ca. 10!4 an per la vita media di questo processo. La possi- 
bilità teorica della fissione spontanea dei più pesanti fra i nuclei 
fu discussa in un fondamentale lavoro da Bohr e Wheeler (3), i quali 
tentarono pure una trattazione quantitativa del problema. Nel 1940 
Flerov e Petrzhak (4) (*) rivelarono i frammenti di fissione con una 
grossa camera di ionizzazione. In seguito la fissione spontanea del- 
l’uranio fu studiata da numerosi autori ($)-(1°); recentemente le carat- 
teristiche del fenomeno per il torio, protoattinio, uranio e per i tran- 
suranici sono state indagate da Segrè ed altri (1!) (!?): sono stati così 
determinati i valori della vita media per fissione spontanea di questi 
nuclidi. 

Il rendimento nel processo di fissione artificiale dell'uranio per 
ciascuno dei prodotti di fissione è ormai da tempo conosciuto (1). 
È noto fra l’altro che tra di essi si trovano alcuni isotopi stabili di 
gas rari e precisamente del kripton ( 36Kr83, s6Kr84, s6Kr86) e dello xenon 
(54Xe129, 54Xe181, 54Xe134, 54X136). L'andamento dello yeld della fissione 
spontanea per ciascuno di questi nuclidi è stato determinato da Mac- 
Namara e Thode (14), i quali hanno esaminato la composizione isoto- 
pica del kripton e dello xenon estratti dalla pecblenda. Dal confronto 
fra le abbondanze relative degli isotopi di fissione e quelli non di 
fissione del kripton e dello xenon, essi hanno desunto la prova della 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italia- 
na, tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952. 
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presenza di prodotti di fissione nei gas estratti dalla pecblenda e, 
precisamente, dei tre isotopi del kripton e dei cinque dello xenon, 
menzionati poc'anzi. Hanno inoltre riscontrato la presenza di gas atmo- 
sferici nella pechlenda; questo si deduce dal fatto che le abbondanze 
relative degli isotopi non provenienti dalla fissione sono identiche a 
quelle atmosferiche. Partendo da queste considerazioni, i due autori 
hanno potuto calcolare lo yeld della fissione spontanea per le masse: 
83, 84, 86, e 129, 131, 132, 134, 136 ed hanno trovato che esso è, salvo 
alcuni spostamenti, analogo a quello della fissione indotta. 


2. — Lo studio dei gas rari ha un grande interesse per le infor- 
mazioni che dai risultati di esso si possono trarre riguardo al mec- 
canismo di formazione dell’atmosfera e della crosta terrestre. Com'è 
noto detti elementi non sono influenzati dalle reazioni chimiche, sic- 
ché la loro storia va sempre interpretata in funzione dei fenomeni 
fisici che possono avere alterata l'abbondanza dell'elemento e degli 
isotopi dei quali esso si compone. Fra questi fenomeni vanno poste 
in primo piano le disintegrazioni nucleari che possono causare varia- 
zioni locali delle abbondanze di entità non trascurabile. L’alterazione 
della composizione isotopica dell’argon terrestre (1°) e la anomala ab- 
bondanza di questo gas nell’atmosfera, dovute al decadimento del K*° 
per cattura elettronica, costituiscono ormai un esempio classico di 
simili variazioni. Altri fenomeni del genere sono stati osservati e nel 
nostro pianeta e nelle atmosfere stellari (19). Un problema basilare per 
la interpretazione delle regole di abbondanza degli elementi nel cosmo 
e sulla terra è appunto quello di conoscere la entità dell’influsso eser- 
citato da simili processi sulle abbondanze originarie dei gas rari. 
Per es., H. Brown (*") ha calcolato le abbondanze cosmiche di questi 
gas, fondandosi sulla ipotesi che lo xenon e il kripton, presenti nel- 
l'atmosfera terrestre, non siano stati alterati nel tempo da alcun pro- 
cesso nucleare. 

Poiché, come abbiamo visto poc'anzi, fra i nuclidi stabili prodotti 
dalla fissione spontanea si trova un buon numero di isotopi di questi 
due gas, il presente lavoro è stato intrapreso con lo scopo di indagare se 
il fenomeno della fissione spontanea dell'uranio abbia prodotto un’al- 
terazione sensibile della loro abbondanza originaria. Si può peraltro 
osservare a priori che lo yeld della fissione per i singoli isotopi del 
kripton e dello xenon raggiunge il suo valore massimo in corrispon- 
denza delle masse 86 e, rispettivamente, 136, mentre invece il Kr89 
e lo Xe!*° non sono fra gli isotopi più abbondanti del kripton e dello 
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xenon atmosferici. Questo potrebbe significare che il processo origi- 
nario di formazione del kripton e dello xenon che si riscontrano nel- 
l'atmosfera ha avuto un carattere diverso da quello della fissione. In 
altre parole la fissione non dovrebbe avere influito in maniera sen- 
sibile sulla formazione dei gas rari dell’atmosfera terrestre. 


3. — La quantità di kripton e xenon generata dall’uranio terrestre 
a partire dall'epoca di formazione della terra è legata al contenuto 
attuale di uranio nella terra; perciò si è tentato come prima cosa una 
valutazione approssimativa di tale contenuto. 

Per quanto riguarda il contenuto di uranio nella crosta terrestre 
esistono misure eseguite direttamente sulle rocce che la compongono: 
si tratta però, nella massima parte dei casi, di misure del contenuto 
percentuale di radio dalle quali si risale al contenuto di uranio attra- 
verso la nota relazione: 


U/Ra = 2,8 X 106 


valida per l'equilibrio radioattivo. Sarà bene avvertire fin da ora che 
l’esistenza di questo equilibrio non può asserirsi con sicurezza per 
ogni tipo di roccia (18), 

Il contenuto di uranio nei sedimenti marini (1°) è di 1,07 X 10%g/g 
e nei rimanenti sedimenti (2°) è di 1,25 X 10% g/g. Se si tiene conto 
del fatto che il 70,8% dei sedimenti è costituito da sedimenti ma- 
rini (1), il contenuto medio di uranio nello strato dei sedimenti ri- 
sulta di 1,12 X 10% g/g. Assumendo con Gutenberg (?) per lo spessore 
medio dello strato dei sedimenti il valore di 5 km e per la sua den- 
sità (23) 2,3 g cm’, si può calcolare che in questo strato sono pre- 
senti 7,9 X 10?! g di uranio. Lo strato del granito si compone (25) 
per il 52,5% di graniti, per il 39,3% di rocce ignee intermedie 
e per l’8,2% di rocce basico-ignee. Poiché il contenuto di uranio (?°) 
nei graniti è: 3,96 X 10° g/g, nelle rocce ignee-intermedie 2,61 X 10° 
g/g e nelle rocce basico-ignee: 0,96 X 10% g/g, il contenuto medio 
di uranio nello strato del granito risulta pari a ca. 3,18 X 10% g/g. 
Se si prende come spessore medio continentale (°°) dello strato del 
granito 20 km e come spessore medio oceanico (??) 10 km, tenendo 
conto del fatto che le aree continentali (?°) costituiscono il 29,2% 
della superficie terrestre (2°), si può porre lo spessore medio del 
granito pari a 13 km. Allora, dato che la densità dei graniti (23) vale 
circa 2,65 g cm, si può calcolare che l’urenio contenuto nello strato 
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del granito ammonti a 5,9 X 10!° g. Considerazioni analoghe a quelle 
seguite per la valutazione dello spessore dello strato del granito pos- 
sono applicarsi al calcolo dello spessore dello strato intermedio, che 
risulta dell'ordine di 16 km. 

Come contenuto di uranio nello strato intermedio si può assu- 
mere il contenuto di uranio nei basalti (3°) e cioè: 0,83 X 10% g/g. 
Con questi due valori, tenuto conto del valore della densità dello strato 
intermedio (23) (2,87 g cm), si trova che nello strato intermedio sono 
presenti 1,9 X 10!° g di uranio. I dati relativi al contenuto di uranio 
nei singoli strati della crosta terrestre, adoperati nelle precedenti con- 
siderazioni concordano in modo soddisfacente con i dati relativi al 
contenuto di radio negli stessi strati, riportati da Gutenberg (?2). 

Una valutazione del contenuto di uranio nelle parti più interne 
della terra non può ottenersi senza formulare ipotesi, finora pratica- 
mente incontrollabili, sulla composizione chimica dell’interno della 
Terra. Attualmente le ipotesi più accettate riguardo alla natura del 
mantello sono: 1) la composizione chimica del mantello è simile a 
quella delle duniti (28); 2) dalla base della crosta fino a 1000 km la 
composizione chimica del mantello è analoga a quella delle aeroliti, 
da 1000 km fino alla somità del nucleo è analoga a quella delle side- 
roliti. Nella prima ipotesi si avrebbe nel mantello un contenuto di ura- 
nio (5°) pari a 0,013 X 10% g/g. Se fosse vera la seconda il contenuto 
di uranio (3!) sarebbe di 0,029 X 10% £/g fino a 1000 km e di 
0,012 X 10 £/g da 1000 km alla base del mantello. Con i dati re- 
lativi alla distribuzione delle densità nell’interno del mantello otte- 
nuti da Bullen (?*) si può calcolare che l’uranio contenuto nel man- 
tello sia nell'ordine di 5,9 X 10!° g nella prima ipotesi e di 5,3 X 1019 g 
nella seconda. L’adozione dell’una o dell’altra ipotesi non ha quindi 
importanza per i fini che si propone la presente ricerca. 

La composizione chimica del nucleo terrestre è generalmente ri- 
tenuta simile a quella delle sideriti (24) (?°); esistono però altre teorie 
sulla natura del nucleo: la teoria di Kuhn e Rittmann (8?) secondo la 
quale il nucleo sarebbe costituito di materia solare indifferenziata, 
ossia praticamente di idrogeno; la teoria di Ramsey (?), che consi- 
dera il mantello ed il nucleo come fasi termodinamiche differenti di 
una identica sostanza, Scartata in un primo tempo la ipotesi di Kuhn 
e Rittmann, che è notoriamente la più discussa e che comunque 
escluderebbe la presenza di uranio nel nucleo, nella prima ipotesi (si- 
deriti) il contenuto di uranio nel nucleo (3!) risulterebbe pari a 
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0,003 X 10% &/g, mentre nella ipotesi di Ramsay sarebbe uguale a (89) 
0,013 X 10° 8&/g. Di conseguenza considerando che la massa del 
nucleo, secondo i dati oggi più attendibili (28), è compresa fra 1,85 
e 1,89 X 102° sg, si ottiene un contenuto di uranio nel nucleo di 
0,5 X 10!9 g prima ipotesi e di 2,4 X 101° g nel caso che sia verificata 
la ipotesi di Ramsey. 

In quest’ultima ipotesi i dati relativi all’uranio presente nella ter- 
ra sono quelli raccolti nella Tabella I: essi corrispondono ad un con- 
tenuto totale di 1,65 X 102° &, (L4X 10°  nell’ipotesi di Kuhn e 
Rittmann). 


TABELLA I 
Crosta Mantello Nucleo 
| il 
U 
X 1019 g 8,6 5,5 2,4 
U238 
X 1041 atomi 22, 14 0,6 


Gli isotopi naturali dell'uranio attualmente conosciuti sono tre: 
U?34, U?35 e U?38, Un confronto fra le abbondanze di questi nuclidi 
e i valori delle vite medie per emissione a e per fissione spontanea 
di ciascuno di essi mostra come nei problemi di geofisica può assu- 
mere una certa importanza unicamente la fissione spontanea del nu- 
clide di massa 238. Tenuto conto dell'abbondanza di questo isoto- 
po (**) si ha che nella terra sono presenti 4,2 X 104! atomi di U?88, 
distribuiti conformemente alla seconda riga della Tabella I. 

Ci si potrebbe domandare a questo punto se sia lecito estendere 
all'intera terra i valori delle abbondanze isotopiche (84), misurate su 
campioni provenienti dalla parte più superficiale di essa. Sta di fatto 
che i dati — sia pure relativamente scarsi — riguardanti le abbon- 
danze isotopiche nelle meteoriti e nelle atmosfere stellari, provano 
che, salvo alcune eccezioni, tali abbondanze si mantengono costanti 


nell’universo (35). 


4 — Il numero di nuclei di massa A, prodotti nel tempo t dal- 


l’U?33 per fissione spontanea è dato da: 
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dove ); è la costante di decadimento per fissione spontanea 
(8,6 X 1017 an), Xx la costante di decadimento per emissione « 
(1,5 X 101° an) e A=)+ Xa è la costante di decadimento totale 
(praticamente uguale a X:); Y, è lo yeld della fissione spontanea 
relativo alla massa A. Se si pone t = 3,3 X 10° an, valore comunemente 
accettato per l'età della terra (89), e si attribuiscono ad 233, successi- 
vamente, i singoli valori riportati nella seconda riga della Tabella I, 
si può calcolare il numero di nuclidi di massa A generati dall’Uranio 
nei singoli strati della terra dall'epoca di formazione di questa. Il 
calcolo è stato eseguito per le masse 83, 84, 86, 129, 131, 132, 134, 136. 
I risultati sono raccolti nella Tabella II: da essi si desume che in 
3,3 X 10° an, per la fissione spontanea dell’U?38 contenuto nell'intera 
terra, si sono formati 3,5 X 1033 atomi di kripton e 2,5 X 1034 atomi 
di xenon, pari rispettivamente al 0,004% del kripton e al 0,3% dello 
xenon atmosferici. Un risultato simile a questo sembra abbiano otte- 
nuto Khlopin e Gerling (3°) in una ricerca sul kripton e lo xenon pro- 
dotti dall’uranio terrestre. Sicché, tutto il kripton e lo xenon, prodotti 
dall’uranio terrestre per fissione spontanea costituirebbero una fra- 
zione molto piccola dei corrispondenti gas atmosferici. 


TABELLA II 


N di atomi di massa A prodotti in 3,3 x 10° an per fissione 
spontanea dell’U238 contenuto in 


A ae, rtt_T 1 _ eo o _———_m—___'r tr. 

Crosta Mantello Nucleo 

at x 1032 at x 1032 at x 1082 
83 1,0 0,6 0,3 
84 397] 2,4 1,0 
86 13,5 8,6 3,9 
129 0,6 0,4 0,2 
131 6,1 30 2 1,6 
132 28,6 18,3 TA 
134 42,1 26,9 11,0 
136 49,6 31,7 23,9 


Può avere un certo interesse il confronto delle abbondanze dei 
singoli isotopi del kripton e dello xenon atmosferici con le abbon- 
‘danze dei singoli nuclidi generati dall’uranio terrestre. Questi dati so- 
no riportati nella Tabella III dove con N,* si indica il numero di ato- 


mi di massa A presenti nell'atmosfera e N,f i corrispondenti prodotti 
di fissione. 
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5. — Il confronto fra il kripton e lo xenon originati dalla fissione 
ed il contenuto degli stessi elementi nell'interno della terra avrebbe 
una importanza di gran lunga superiore a quello precedentemente isti- 
tuito con il kripton e lo xenon atmosferici. Esso servirebbe a stabilire 
da un lato il contributo della fissione spontanea alla formazione del 
kripton e dello xenon contenuti nell'interno della terra e l’influsso 
da essa esercitato sulla loro composizione isotopica, e dall’altro le re- 
lazioni fra questi gas e i corrispondenti nell’atmosfera, le quali inte- 
ressano il problema del meccanismo di formazione dell'atmosfera stes- 
sa (!). Purtroppo attualmente un simile confronto è irrealizzabile per 
la mancanza di dati sperimentali attendibili sul contenuto di kripton 
‘e xenon nelle rocce. 


TABELLA III 


A 83 | 84 | 86 129 131 132 134 | 136 
N,f 

atx 1038| 02 0,7 2,6 0,1 12 5,4 8 10 
Na 

at x 1086| 12,5 61,3 | 18,3 2,2 1,8 2,3 0,9 0,7 


DI 


Una valutazione di tale contenuto è stata tentata da Brown (1): 
si tratta in verità di una estrapolazione fondata su alcune misure di 
Cady e Cady (38). Questi ultimi hanno determinato la quantità di 
Kr + Xe presente in alcuni gas naturali, ottenendo valori che scar- 
tano notevolmente l’uno rispetto all’altro. Non si sa, quindi, quanto 
sia lecito assumere la media di questi valori come il contenuto di 
Kr + Xe in tutti i gas naturali. Comunque, dai dati riportati nella 
Tabella V del citato lavoro di Brown, seguendo il metodo sviluppato 
dal Brown stesso, si ricava che nella crosta terrestre si troverebbero 
5,3 X 1085 atomi di kripton e 4,2 X 1054 atomi di xenon. Se questo 
fosse vero il kripton e lo xenon, prodotti in 3,3 X 10? an per fissione 
spontanea dell’uranio contenuto nella crosta, risulterebbero pari ri- 
spettivamente al 0,3% del kripton e al 30% dello xenon, contenuti 
nella crosta medesima: il contributo della fissione spontanea non sa- 
rebbe in tal caso trascurabile. È ovvio che queste valutazioni, la cui 
incertezza è già stata rilevata, hanno un valore puramente indicativo: 
servono tuttavia a dimostrare quale interesse avrebbe la determina- 
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zione delle abbondanze e della composizione isotopica del kripton e 


dello xenon nelle rocce e nei gas naturali. 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Agosto 1952. 


RIASSUNTO 


Partendo dai dati più recenti sulla vita media della fissione spon- 
tanea dell'uranio, gli A. tentano una valutazione delle quantità di 
Kr e Xe generate in questo processo dall’uranio contenuto nella terra 
a partire dall'epoca di formazione della crosta terrestre. Il confronto 
delle abbondanze dei singoli isotopi dei due elementi contenuti nel- 
lPatmosfera con le abbondanze degli stessi isotopi generati per fissio- 
ne, porta a concludere che il contenuto della fissione spontanea del- 
PU?38 alla formazione del Kr e Xe atmosferici è trascurabile. 

Dal confronto tra le quantità di Kr e Xe di fissione e il contenuto 
degli stessi elementi nella crosta terrestre, calcolato secondo Brown, 
risulterebbe invece che in tal caso la fissione spontanea dell’uranio 
non sarebbe da trascurare. 

Si prospetta infine, a conclusione, l’inieresse di eseguire determi- 
nazioni delle abbondanze e della composizione isotopica del Kr e Xe 


nelle rocce e nei gas naturali. 


SUMMARY 


A rough determination of the Kr and Xe generated by the spon- 
taneous fission of the terrestrial uranium during the last 3,3 billion 
years (earth’s age) is attempted in this work. The calculations have 
been based on the most recent data for the spontaneous fission mean 
life of U?38, From a comparison between the abundances of each iso- 
tope in the atmospherical Kr and Xe and the abundances of the same 
isotope in the fission Kr and Xe, one can estimate that the contribu- 
tion of the spontaneous fission of U?8 to the production of the atmo- 
spherical Kr and Xe is negligeable, The fission Kr and Xe and the Kr 
and Xe content in the earth’s crust (calculated following the Brown’s 
method) are also compared. The spontaneous fission of U seems not 
negligeable in this case. 

The great interest of the determination of the Kr and Xe content 


in rocks and natural gases and its isotopic composition is prospected. 
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SULLA MISURA DELL’ASSORBIMENTO IONOSFERICO 


Piero DomiIniCcI 


1. — È ben nota la grande importanza che hanno assunto, sia nel 
campo scientifico, sia nel campo pratico, le questioni riguardanti la 
ionosfera. Dal lontano 1902, quando, Kennelly, Heaviside, e Nagaoka 
ipotizzarono l’esistenza nell’alta atmosfera di regioni fortemente ioniz- 
zate e dotate di potere riflettente per le radioonde, gli studi ionosfe- 
rici sono stati sempre più sviluppati, ed ai nostri giorni si può dire 
che non vi è paese civile in cui non ci si dedichi con grande interesse 
a queste ricerche. 

Parallelamente allo sviluppo degli studi teorici, veramente cospi- 
cuo è stato anche il progredire ed il raffinarsi dei metodi sperimen- 
tali. Appleton, nel 1925, con una celebre esperienza, metteva in evi- 
denza, per la prima volta, l’esistenza della ionosfera, ed al tempo 
stesso indicava il primo metodo di studio sperimentale della stessa. 
Il successivo metodo dovuto a Breit e Tuve, basato sui sondaggi ver- 
ticali delle regioni ionosferiche a mezzo di brevi treni d’onda (me- 
todo degli impulsi), ha permesso, col continuo progredire della tecnica 
elettronica, la costruzione delle moderne ionosonde, apparati di. gran- 
de efficienza, di notevole sicurezza ed a funzionamento completamente 
automatico. 

È noto che la presenza di elettroni liberi nella ionosfera porta 
ad una modificazione dell’indice di rifrazione, che, trascurando l’azio- 


ne del campo geomagnetico, vale: 


dove e, m sono la carica e la massa dell'elettrone, N la densità elet- 
tronica, f la frequenza dell’onda. Se la frequenza dell’onda emessa ad 
impulsi è tale da annullare n, in rapporto alla densità elettronica di 
le? N 
am 
dell'onda sullo strato, e gli impulsi tornano verso la terra. Qui ven- 


un certo strato ionosferico, cioè se è f =| si ha la riflessione 
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gono captati da un ricevitore sintonizzato col trasmettitore, poi rive- 
lati ed applicati al registratore, che in genere è un tubo a raggi ca- 
todici di cui si fotografa convenientemente lo schermo. Il tempo in- 
tercorso fra l'emissione di un impulso e la ricezione della sua eco, 
ricavabile con una tecnica particolare del sistema registratore, ci dà 
l'altezza rispetto al suolo dello strato che ha riflesso il segnale. Que- 
sta altezza, ricavata supponendo che l’onda viaggi nella ionosfera ad 
una velocità costante pari a quella della luce nel vuoto — il che 
non è — si chiama «altezza virtuale » dello strato ed è maggiore 
dell'altezza vera. Aumentando la frequenza dell’onda, lo strato ad 
un certo momento cessa di essere riflettente, e l’onda lo attraversa. 
Il valore della frequenza massima ancora riflessa si chiama « frequen- 
za critica ) dello strato, ed in corrispondenza si ha il valore mas- 
simo della densità elettronica in quel particolare strato, pari a 
N, = 1,26. 104(f)?mh, elettroni/cmì. 

In genere il campo di frequenza delle ionosonde comunemente ado- 
perate negli osservatori ionosferici è da 1 a 20 Mhz ca., e questo per 
la difficoltà di generare e ricevere impulsi di minore frequenza, Ciò 
significa che le ionosonde sono atte ad esplorare regioni ionosferiche 
con densità elettronica non minore di circa 2.104 elettroni/cm8, vale 
a dire gli strati E (quota circa 100 km) ed F (quota fra 200 e 400 km), 
e non possono dirci nulla, almeno con sicurezza, delle regioni infe- 
riori (strato D). In realtà gli strati E ed Y, particolarmente questo 
ultimo sono gli strati decisamente più interessanti, e quelli che de- 
terminano le condizioni della radiopropagazione a grande distanza, 
tanto che, sinché si sono riguardati solo problemi di propagazione 
delle onde corte, è stata del tutto trascurata l’importanza di un even- 
tuale o di eventuali strati a più bassa quota. Questa posizione si è 
dovuta però rivedere non appena si è voluto affrontare il problema 
del calcolo dell'intensità di campo a grande distanza. 

Si sa che un’onda propagandosi nella ionosfera si attenua. Se 
l'intensità di campo era £, in partenza, all’arrivo, dopo un certo tra- 
gitto nella ionosfera, essa varrà E, eV, e I° si chiama assorbimento 
ionosferico relativo a quel certo tragitto. In una recente memoria (!) 
il prof. Bolle ed io abbiamo trattato, limitandoci al campo delle onde 
corte, la questione del calcolo dell’assorbimento ionosferico. Abbiamo 
dimostrato che per le onde corte si può ritenere, dal punto di vista 


dell’assorbimento, che il campo geomagnetico non ha apprezzabile 


(1) Annali di Geofisica, vol. V, n, 3, 1952. 
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influenza, ed abbiamo poi ricavato ‘un serie di formule che danno 
l'assorbimento strato per strato, ed a seconda che l'onda si rifletta 
sullo strato o lo attraversi. In queste formule, che, essendo del tutto 
teoriche, dovranno poi avere la controprova dell’esperienza, com- 
paiono come parametri due valori caratteristici dell'onda, cioè la 
frequenza e l’inclinazione del raggio considerato, e due caratteristici 
dello strato, cioè la frequenza delle collisioni fra elettroni liberi e 
molecole neutre (legata alla pressione) e la massima densità elet- 
tronica (legata all'agente ionizzante, cioè alla radiazione solare). Fac- 
ciamo un esempio tipico: un’onda che si rifletta sullo strato F e 
che quindi attraversi lo strato E e lo strato D. L’assorbimento com- 
plessivo I° sarà la somma dell’assorbimento in F, T,p (assorbimen- 
to della regione deviatrice), più l'assorbimento in E ed in D, T,,+T,p 
(assorbimento nelle regioni non deviatrici). Ora, l'assorbimento com- 
plessivo I° si può misurare con uno dei metodi che descriverò più 
avanti, e, come ho detto, gli assorbimenti relativi agli strati E e F 
si possono calcolare a partire dai dati forniti dalle ionosonde. Si può 
isolare così il termine competente dell’assorbimento dello strato D, 
e da questo risalire alle caratteristiche dello strato stesso. Ciò è di 
grande aiuto per la previsione dell'intensità di campo all’arrivo nelle 
comunicazioni a grande distanza. 

Veramente le caratteristiche dello strato D si possono ricavare 
anche con la tecnica dei sondaggi ad impulsi, adoperando apposite 
apparecchiature, alquanto diverse dalle comuni ionosonde, ma co- 
munque facilmente realizzabili nei nostri laboratori. Il motivo prin- 
cipale che ha determinato l’inserimento delle misure sistematiche del- 
l'assorbimento ionosferico nel piano di lavoro del gruppo ionosferico 
dell'Istituto Nazionale di Geofisica è la straordinaria utilità di quelle 
misure per lo studio delle relazioni tra fenomeni ionosferici e feno- 
meni geomagnetici e solari. Mi limito a ricordare la stretta connes- 
sione già da tempo rilevata fra le perturbazioni geomagnetiche ad ini- 
zio rapido e le evanescenze brusche delle radio comunicazioni, e fra 
la comparsa di macchie solari e l’irregolare andamento della ionosfera. 
Questi sono due esempi tipici di questioni che sono difficilmente stu- 
diabili sperimentalmente con le normali ionosonde, ma che si pos- 
sono rilevare con grande comodità dall'andamento dell’assorbimento 


ionosferico. 


2. — Fsaminerò ora brevemente i metodi comunemente impiegati 


per la misura dell’assorbimento ionosferico. 
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Il primo, e più antico, che chiamerò « metodo ad onda conti- 
nua », fu usato la prima volta da Appleton nel 1930. Questo metodo 
si basa sul ben noto fenomeno dell’evanescenza (fading), dovuto al- 
l'interferenza fra onda diretta e onda spaziale. 

Una .stazione sita in A (fig. 1) emette delle radioonde di fre- 
quenza costante le quali giungono al posto ricevente C — a poche 
decine di chilometri di distanza — seguendo in parte il percorso AC 
(onda diretta) ed in parte il percorso ABC (onda spaziale) con rifles- 
sione in B sulla ionosfera. Sull’antenna del ricevitore sono presenti 
contemporaneamente segnali dovuti alle due onde, diretta e spaziale; 

quest’ultima è variamente atte- 

B nuata lungo il percorso iono- 

sferico ed ha una certa diffe- 
renza di fase ©, variabile nel 
tempo, rispetto all’onda diret- 
ta. Il ricevitore è provvisto di 
un misuratore o registratore di 
uscita accuratamente tarato in 
microvolt/metro della tensione 
a radiofrequenza all’antenna. 


Se la ionosfera fosse un ri- 
flettore perfetto, l’intensità di 
campo E, dell'onda spaziale in 


Fig. 1 


C sarebbe solo inversamente 
proporzionale alla distanza percorsa d, secondo una costante % dipen- 
dente solo dalla potenza effettivamente irradiata dall’antenna trasmit- 
tente. In realtà lo strato non è un riflettore perfetto, ma ha un coeffi- 
ciente di riflessione o minore dell’unità. Osservo subito che 0 è legato 


all’assorbimento T' dalla relazione T= — log o. 
Si ha 
il k 1 
E,=—0 ’ cioè: RA te) l , 
d, k k ) 6 


dove E, è l’intensità di campo dell'onda diretta, facilmente misurabile 
eliminando in un modo o nell’altro E,, ad esempio, come fece Ap- 


pleton, misurandola di notte, quando cioè, nelle condizioni della sua 
esperienza (A = 491 m) mancava l'onda spaziale. Il rapporto E1/E, 
si ricava osservando i massimi ed i minimi della curva del registra- 


tore di uscita. Infatti l'intensità di campo all’aereo ricevente è: 


E°=E?+ E}+2 EE, ces p 
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cioè, per g=0,E\=E,+ E (valore massimo), per qg=q, 
En=E,— E; (valore minimo) si ha così: 

cai 
Es ErchE, 
Noto che la E; non si mantiene costante ma varia a sua volta se- 
guendo le variazioni della ionizzazione. Tuttavia è facile distinguere 
da eventuali evanescenze da assorbimento le evanescenze di fase utili 
per la determinazione del rapporto E;/E.,, sia per la loro maggiore 
appariscenza, sia per il loro caratteristico andamento regolare. Cono- 
sciuto il rapporto E,/E,, nota ‘E, assunto per d; il valore 2 h/, dove W' 


è l’altezza dello strato riflettente — cosa lecita se trasmettitore e ri- 


cevitore non sono molto lontani —, calcolata % in base alle caratte- 
ristiche della stazione trasmittente, rimane determinato o 0, che è lo 
stesso, I. 

Una causa di gravi errori in questo metodo è costituita da even- 
tuali variazioni della potenza emessa dal trasmettitore o da variazioni 
nella sintonia tra trasmettitore e ricevitore. Precauzioni comunemente 
usate nelle moderne apparecchiature di questo tipo — un esempio ne 
è l'apparato del National Bureau of Standards di Washington (?) — 
consistono nell’uso di tensioni di alimentazione assolutamente stabiliz- 
zate e nell’uso di cristalli di 
quarzo per il controllo della 
frequenza sia nel trasmetti- 
tore che nel ricevitore. 

. Un secondo metodo è 
quello « ad impulsi », deri- 
vato dalla omonima tecnica 
di sondaggio ionosferico. 

Anche qui un trasmet- 
titore modulato ad impulsi 
lancia verso l’alto dei brevi 
treni d’onda di una certa 
frequenza e gli echi riflessi 


dalla ionosfera vengono cap- 


Fig. 2 


tati da un ricevitore sito po- 
co lontano, ed applicati ad un tubo a raggi catodici, il cui asse dei 
tempi è sincronizzato con la cadenza degli impulsi. Sullo schermo del 
tubo apparirà una traccia sul tipo di quella schematizzata nella fig. 2, 


(2) N.B.S. - circolare n. 462 - Washington, 1948. 


566 PIERO DOMINICI 


in cui si notano il segnale dovuto all'impulso di partenza T, e quelli 
S' S” S”” dovuti al primo secondo terzo eco ecc. ecc. 

Riferendoci alla fig. 1, seguitiamo a chiamare d, la distanza fra 
trasmettitore e ricevitore e di, al solito preso uguale al doppio del- 
l'altezza dello strato, la lunghezza del tragitto dell’onda spaziale. 
T, S', S” ecc. siano le misure in mm dell’altezza del segnale dovuto 
al segnale diretto, al primo eco ecc. 


RENT: a 3 t 
È evidentemente T = —, dove a è una costante, Quanto ad $’, è 
o 
3 
= ant dove } è un’altra costante. Così per S” = Dm 07, avendo 
1 4 


preso uguale all’unità il coefficiente di riflessione del suolo terrestre. 
Si ha allora: 


Il rapporto S”/S' si misura direttamente sullo schermo dell’oscil- 
lografo e g è conosciuto. In pratica la cosa non è così semplice. An- 
che ammesso che la natura del suolo sia tale da non influire apprez- 
zabilmente sulla riflessione dell’onda, rimane pur tuttavia la difficoltà 
grandissima di rilevare S”, che generalmente è piuttosto debole, dal- 
l'intenso fondo di interferenze e disturbi che affetta normalmente 
misure di tal genere. Preziosa è a tal riguardo l’esperienza fatta re- 
centemente (1950) dai ricercatori del Bureau Ionosphérique Francais, 
che avevano costruito un pregevole apparato ad impulsi con un re- 
gistratore elettronico capace di calcolare automaticamente il rapporto 
S”/S'. Si è stati però costretti a modificare l'apparato a causa della 
pratica impossibilità di rilevare con sicurezza l’eco S”. 

White e Brown in una loro esperienza del 1935, aggirarono que- 
sta difficoltà servendosi solo dell'eco di prima riflessione. Infatti, in- 
trodotto il coefficiente di trasmissione K = Sb ha GEL 

o 
ma è anche o =2 2 , quindi K = RE 
S' AE STI 

Questo coefficiente K naturalmente si determina una volta per 
tutte, e quindi per la misura si opera solo con T ed S’, che sono se- 
gnali sicuri e facilmente rilevabili. 


3. — Il metodo ad impulsi è senz'altro più completo e preciso che 
non il metodo ad onda continua, innanzi tutto perché in pratica è esente 
da interferenze dovute ad emissioni di altre stazioni sulla medesima 
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frequenza, ed in secondo luogo perché permette di misurare separa- 
tamente l'assorbimento subito da ognuna delle due componenti ma- 
gneto-ioniche dell’onda, cosa quest'ultima che, a meno di delicati ar- 
tifici, non si può ottenere col metodo ad onda continua. 

Tuttavia l'esigenza che si è di più cercato di soddisfare nella ese- 
cuzione delle nostre misure, è la registrazione dei dati, e mi pare 
che, dei due metodi, quello più efficiente e comodo da questo punto 
di vista, è il primo, nel quale l’apparato registratore si riduce sem- 
plicemente ad un voltmetro scrivente od a registrazione fotografica, 
convenientemente applicato al circuito del controllo automatico di 
sensibilità del ricevitore. 

Il progetto di massima per l'esecuzione delle nostre misure di 
assorbimento è, salvo varianti imposte da imprevedute necessità, il 
seguente. 

Nell’osservatorio di S. Alessio dell’I.N.G., presso Roma, sarà istal- 
lato un trasmettitore di moderata potenza ad onda non modulata di 
frequenza sui 3 Mhz, con controllo a quarzo della frequenza emessa. 
Poco lontano, sempre nell’ambito dell’Osservatorio, un semplice re- 
gistratore di intensità di campo di piccola sensibilità fornirà la quan- 
tità E, Un vantaggio notevole nella introduzione di questo primo 
registratore è di svincolarsi dalla necessità dell’assoluta costanza della 
potenza emessa: questa condizione non è completamente raggiungibile 
neanche con la integrale stabilizzazione delle tensioni di alimenta- 
zione — cosa già abbastanza difficile — a causa dell'eventuale depe- 
rimento dei tubi o di altri componenti dei circuiti. La E, invece sarà 
misurata nell’Osservatorio dell’IN.G. di Rocca di Papa, a 10 km ca. 
in linea d’aria, mediante un sensibile ricevitore accordato seguito dal 
complesso voltmetrico di registrazione. Le antenne probabilmente sa- 
ranno a telaio per separare meglio eventuali interferenze. Ogni 10 
minuti il trasmettitore cesserà di emettere per un breve tempo e ogni 
ora per un tempo più lungo. Così, oltre ad avere sulle registrazioni 
una comune base dei tempi, si potranno discernere dal segnale utile 
i segnali interferenti e i disturbi di varia natura. Il confronto fra E; 


E, 
e E, fornirà T al modo già visto, cioè: I = — log 7 
£ 


Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Giugno 1952. 
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RIASSUNTO 


Relativamente alla misura dell’assorbimento ionosferico, se ne 
illustra brevemente l’importanza ed il significato. Vengono quindi esa- 
minati i metodi di misura comunemente usati. 


SUMMARY 


Concerning the measurement of ionospheric absorption and a 
brief outline of its importance and significance. The measurement 
methods commonly used are examined and discussed. 


STRUTTURA DELLA CROSTA TERRESTRE 
IN RI ONDE NZ DELL'ITALIA CENTRALE (*) 
(Gran Sasso) 


D. Di FrLrerpo - L. MARCELLI 


Richiami. — Il 5 settembre 1950, alle ore 04% 09% G.C.T. circa, 
ebbe luogo un terremoto nella zona del Gran Sasso d’Italia. Detto 
movimento tellurico, di notevole intensità, data la posizione dell’epi- 
centro fu fatto oggetto di un particolare studio (*?3). Le coordinate 
epicentrali, il tempo origine H e la profondità ipocentrale h risulta- 
rono le seguenti: 


q= 42°30,8+ 2,0 N 
\= 13219,6 +54. E 
h'=<Sakm 

H = 04° 08" 575,5 + 09,5 


In uno dei lavori accennati (?) abbiamo calcolato lo spessore dello 
strato del granito nell’Italia centrale valendoci dei risultati conseguiti 
per le velocità delle onde Pg e P*. Applicando infatti la nota formula 


A A 


geni 


v 
Pg ps 


VT] 
(E Ups 

a sei stazioni che presentavano chiari esempi di onde P*, prendendo 
Up,= = 5,46 km/sec, vp: = 6,38 km/sec.; 4 = 5 km e per è le differenze 
o i tempi di registrazione delle Pg e delle P* in ogni stazione, ab- 


biamo trovato che lo spessore medio d dello strato del granito nel- 


l’Italia centrale è di 26 km. 


Spessore dello strato del granito con metodo grafico. — Abbiamo 
voluto calcolare lo spessore dello strato del granito anche sfruttando 
un metodo grafico in uso nella prospezione sismica del sottosuolo a 


(*) Comunicazione presentata alla Riunione della Commissione Sismologica 
Europea dell’U.G.G.I., tenuta a Stoccarda nel settembre 1952, 
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scopo minerario, e già adoperato con successo da Caloi (°) per deter- 
minare lo strato del granito nel Cansiglio. 

Questo metodo sfrutta i punti angolari nelle curve dei tempi, 
creati da brusche variazioni di velocità del raggio sismico, quando 
questo passa da uno strato ad un altro. Nel caso di una stratificazione 
piana a superfici parallele tra loro ed alla superficie esterna della 
terra (cosa che per piccole distanze può ritenersi vera in ogni caso) 
le dromocrone ottenute registrando in un certo punto le onde pro- 
vocate da uno scoppio artificiale, presenteranno un primo punto an- 
golare in corrispondenza della brusca variazione di velocità determi- 
nata dall'arrivo in superficie delle onde che sono penetrate nel se- 
condo strato (ovviamente nel caso di un terremoto questo avviene quan- 
do le Pg divengono P* penetrando nello strato del basalto). A_ questo 
punto angolare corrisponde, sul terreno, il punto in cui arrivano con- 
temporaneamente in superficie le onde longitudinali dirette (Pg) e 
le onde longitudinali rifratte dalla superficie limitante inferiormente 
lo strato (P*). La profondità di quest’ultima superficie è data dalla 
profondità del punto in cui il raggio limite uscente dal centro di 
scoppio (cioè dall’ipocentro) interseca il luogo dei punti in cui i due 
sistemi di onde, diretto e rifratto, giungono contemporaneamente a 
distanze diverse dall’ipocentro, nell'interno dello strato. La costru- 
zione di questo luogo geometrico si ottiene congiungendo i punti di 
intersezione di una schiera di rette (fronti delle onde rifratte) e del 
corrispondente fascio di cerchi (fronti delle onde dirette) concentrici 
nell’ipocentro. 

Teoricamente si procede nel seguente modo (nel caso di un ter- 
remoto): 

Si assuma l’epicentro come origine delle coordinate: l’asse x si 
orienti dall’epicentro alla stazione di osservazione, e l’asse = dall’epi- 
centro all’ipocentro. Il tempo origine sia quello del terremoto già 
calcolato. 

L'equazione dei fronti d'onda delle Pg (fascio di cerchi) sarà: 


x°+(3—h)°= vp E° 


(h = profondità ipocentrale, t — tempo di tragitto delle Pg, v, = ve- 

D x . D . DI . ; Ù Di ; 
locità delle onde longitudinali dirette nel primo strato). 

L'equazione dei fronti d'onda delle P* nell’interno dello strato 


delle Pg (schiera di rette) è: 


(z—d) cos i —(x— a) sin i+.%, (Ct) =0 
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(d = spessore dello strato in esame, î = angolo di incidenza del rag- 
gio limite, a = ascissa del relativo punto d'incidenza sulla superficie 
di discontinuità, t1 = tempo di tragitto dall’ipocentro al punto di in- 
cidenza). Eliminando t tra le due equazioni si ottiene il luogo cercato: 
si ha: 


(x cos #4 2 sin i —x (24 — h) sin 22422 [(2d4— h) cost î— h] 
— (24 — h)? cost i+ h? =0 


che è l'equazione di una parabola. 

Per la costruzione grafica si procede nel modo seguente: le dro- 
mocrone delle Pg e delle P* (riferite al tempo origine del terremoto) 
sì incontrano in un punto, cui corrisponde una certa distanza epicen- 
trale (per noi A = 162 km). A questa distanza evidentemente le due 
onde giungono insieme e ciò avviene precisamente 29,8 dopo il tempo 
origine del terremoto. La conoscenza delle velocità di propagazione 
delle Pg e delle P* ci consente la determinazione di i: 


V 
sen i=— 8 — 5,46 : 6,38 Î= 58051 
Ups 


Possiamo quindi tracciare (v. fig. 1) un conveniente numero di rette 
(fronti d'onda delle P* nell’interno del primo strato) inclinate dell’an- 


km 


ÎE 
I 


I 


i 
| 
i 
È 


Fig. 1 


golo i rispetto alla superficie della terra. Intersecate queste rette con 
altrettanti cerchi (fronti d'onda delle Pg) concentrici nell’ipocentro e 
raggi corrispondenti ai tempi relativi ad ogni singolo fronte d’onda, 
il luogo dei punti d’intersezione è la parabola cercata. Il punto in 
cui la parabola così costruita incontra il raggio limite uscente dal- 
l’ipocentro è un punto della superficie di separazione di due mezzi, 
cioè rappresenta la profondità della prima superficie di discontinuità. 
Dalla figura risulta evidente che l’intersezione avviene ad una profon- 
dità di 25,5 km, in perfetto accordo con il precedente risultato. In- 
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tendiamo nel presente lavoro calcolare la profondità della superficie 
di Mohorovicic, limitante inferiormente lo strato del basalto. 


Calcolo dello spessore della crosta terrestre in corrispondenza del 
Gran Sasso d’Italia. 

a) Tentativo con il metodo del raggio d’inversione. — Un primo 
tentativo per trovare questo spessore, lo abbiamo fatto adottando il 
metodo segnalato dal giapponese Minakami (*). 

Si parte dall'ipotesi che il fuoco del sisma si trovi nella crosta 
terrestre: si suppone inoltre che la distribuzione degli impulsi iniziali 


- R 


il 
Ò 


Fig. 2 


del terremoto nelle varie stazioni sia tale da poter individuare con 


sufficiente precisione il raggio R del cerchio d’inversione del segno. 


dei movimenti iniziali (v. fig. 2). 

Sia h la profondità ipocentrale, d lo spessore della crosta terre- 
stre, î l'angolo d’incidenza dell'onda sismica sulla superficie di discon- 
tinuità supposta parallela alla superficie esterna ritenuta piana: se 
v; e vs sono le velocità di propagazione delle onde longitudinali nel 
primo e nel secondo strato della crosta terrestre, con delle conside- 
razioni abbastanza semplici di eguaglianze di tempi di tragitto, si 
ha che: 


[RE ER2dT E hiitaol 
aa AE 


cos È CA 


Ni a 1 
A n R—(2d—h) tg i [1] 


Nel nostro caso il raggio R d’inversione è ben individuato. Difatti 
nelle stazioni intorno all’epicentro il movimento iniziale si è presen- 
tato dovunque come una compressione fino a Padova (A = 341 km) 
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mentre a Trieste (A— 349 km) e nelle stazioni più distanti è comparso 
come dilatazione (!). Senza timore di commettere un grosso errore, 
possiamo prendere R = 345 km. Occorre però osservare che il caso 
contemplato da Minakami si riferisce ad un solo strato. Sappiamo in- 
vece che prima di giungere alla superficie di discontinuità di Moho- 
rovicic le onde longitudinali percorrono lo strato del granito prima 
e quello del basalto poi, con velocità diverse: i valori da noi trova- 
ti sono precisamente: tp, = 946 km/sec, vpi = 6,38 km/sec e infine 
Up, = 8,19 km/sec. 

Abbiamo ritenuto lecito, seppure non rigorosamente esatto, me- 
diare la velocità delle Pg e delle P* onde applicare la formula di 
Minakami ponendo 


vi = 5,92 km/sec; vo — Upn — 8,19 km/sec. 


Allora, lo spessore della crosta terrestre calcolato applicando la [1] 
risulta essere LS T0: lea 


Il valore eccessivo trovato non ci consente di accettare senz'altro 
il risultato conseguito: tuttavia può nascere il dubbio che lo spessore 
in esame possa in realtà essere più elevato di quanto non si pensi. 


b) Metodo analitico per il calcolo degli strati. — Lo spessore dello 
strato del granito e di quello del basalto si può calcolare sfruttando 
la conoscenza delle dromocrone delle onde Px; e Pxs. Per la teoria, 
abbastanza semplice del resto, rimandiamo al già citato lavoro di 
Caloi (5). Ci limitiamo a riportare qui le formule di cui ci siamo 
serviti: se con d; indichiamo lo spessore dello strato del granito, con 
d> quello del basalto, con tp,, tp,, ‘pr i tempi di arrivo delle Px,, 
Px», Pn nelle varie stazioni, con vp, sg, Up Up Us» le velocità 
dei vari tipi d’onde sismiche, valgono le seguenti relazioni: 


t Li 


I Pxi ‘Pn 
sian LE) VE (3) 
dela 

tpr: pui 


TESSERA 


, Prese le seguenti otto stazioni: Taranto, Chur, Ziirich, Wienn, 
Neuchatel, Basel, Stuttgart, Jena, abbiamo calcolato le differenze dei 
tempi di arrivo delle varie onde e abbiamo ottenuto i seguenti valori 
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medi: tr, — tp, = 3°4 tp, — tp, 9325. Sostituendo poi alle varie 


velocità i imnaloli da noi ui nel precedente lavoro (5) 
vp, = 9,46 km/sec. Us 3,01 km/sec. vp = 8,19 km/sec. 
vpe= 6,38 km/sec. vs= 3,63 km/sec. 


abbiamo ottenuti i seguenti risultati: 


di es 24,71 km 
ds = 36,02 km 


Il primo valore conseguito è in ottimo accordo con quelli trovati 
precedentemente con altri metodi, interessando altre onde; sicché pos- 
siamo ormai affermare con buona attendibilità che lo spessore dello 


strato del granito nell’Italia centrale è 
dia SE 25 km 


Il valore d» dello strato del basalto a tutta prima ci è sembrato 
un po’ troppo elevato sebbene già il tentativo con il raggio d’inver- 
sione ($ a) facesse intravedere tale risultato. Tuttavia abbiamo voluto 


cercare ulteriore conferma. 


c) Conferma dei risultati conseguiti, mediante la dromocrona 
delle RMP. — Ci siamo valsi allo scopo, della dromocrona delle 
Ri Pg, da noi calcolata nel precedente lavoro (3). L'equazione di detta 
dromocrona, riferita al tempo origine del terremoto risultò la seguente: 


= (0,03054 + 0,00073) A? + (425,8981 + 61,1066) 


All’epicentro (per A= 0) la curva taglia l’asse dei tempi nel punto 
(trascurando gli errori) 


tr=)425,8981 = 205,6 


È ben noto che si indicano con Ri Pg quelle onde longitudinali 
che si riflettono una volta sulla superficie di Mohorovicic e che noi 
chiameremo RMP. Calcoliamo dunque il tempo impiegato dalle onde 
longitudinali per tornare in superficie dopo essere partite dall’i ipocen- 
tro /, situato ad una profondità h = 5 km. 

Ammettendo per buoni i valori degli spessori trovati nel para- 
grafo precedente si ha che le onde in questione viaggiano complessi- 
vamente per (20 25) km nello strato del granito con la velocità 
delle Pg (vp, = 5,46 km/sec.) e per (36 + 36) km nello strato del ba- 
salto con la velocità delle P* (Ups = 6,38 km/sec.). 
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Se ora calcoliamo il tempo di tragitto delle RMP si ha: 
tnur = 195,53 


Questo valore, confrontato con il 20,6 dato dalla dromocrona, 
offre una sorprendente conferma delle ipotesi assunte. 


Discussione dei risultati. — Esaminando i risultati ottenuti nei 
precedenti paragrafi e tenendo conto dei vari metodi usati, ciascuno 
dei quali si serve di elementi diversi e indipendenti l’uno dall’altro, 
siamo portati ad accettare ormai per buoni i valori trovati e ad asse- 


TABELLA 1 
Spessore in km (approssimativo) 
Regioni 
di do D 
Belgio i 30 10 40 
Schwaebische Alb (a nord dell’al- 
to Danubio) (Gutenberg) 25-30 20-25 50 
Wiirttemberg (Caloi) ui ZA 
x |Schwaebische Alb (a nord dell’al-"7 
= to Danubio (Hiller) 20-30 N45: 
5 \ Alpi Carniche (Caloi) 36 15 
| Jugoslavia 15 25 40 
Alpi Sett. e Vorland 35 20-25 55-60 
Cansiglio (Caloi) 35-40 
Appennino Centrale (Toscana) .- 
(Caloi - Rosini) 25-30 11 
s ( Caucaso 50 
A LAc Centrale (regione Fergham) 20-25 25-20 45 o 
Giappone struttura simile--a quella della Germania merid. 
New Zealand 30 
s \ California centrale (Byerly) 9 (23) 32 
.2 \ California merid. (Gutenberg) 14 (25) 39 
5 California sud-occid. 50 
Regione Owens Valley (37,6 N 5 
SIR | 2025 40 60-65 
Sierra Nevada ) 


gnare alla crosta terrestre sotto il Gran Sasso, uno spessore complessivo 
di circa 60 km. Questo valore, del resto, non è esagerato se lo si con- 
sidera nel quadro generale degli spessori calcolati da altri autori per 


altre regioni. 


La Tabella I riassume questi elementi (9): (essendo di = spes- 
sore dello strato del granito; d» = spessore dello strato del basalto; 
D = profondità della superficie di Mohorovicic, ossia spessore totale 


della crosta terrestre). 
Dalla tabella risulta chiaro come i massimi valori trovati per 
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lo spessore della crosta terrestre siano in corrispondenza delle zone 
alpine in Europa e della Sierra Nevada in California, ma mentre sotto 
le Alpi si nota un ispessimento dello strato del granito, sotto la Sierra 
Nevada sembra che l'aumento complessivo dello spessore sia dovuto 
più sensibilmente ad un ispessimento dello strato del basalto. 

Nel caso della zona appenninica del Gran Sasso, sembra quasi che 
ci si debba trovare in una situazione intermedia, giacché come si 
è visto 


dic 25 km d, > 36 km Da 60-61 km 


Notiamo incidentalmente che mentire le altitudini medie della 
Sierra Nevada vanno da 3000 a 4000 m, quelle delle punte più elevate 
del Massiccio del Gran Sasso raggiungono al massimo i 3000 m. 


GranSasso Sicilia 


Cansiglio. =42°3018 N 
A= 13° 1916 E 


Granito RI Ve 5.46 kmjfsec 
IS ia 
nr TT____ _ .-*f&@‘A‘*/f@— BA 
Basalto 5 
È 


V=849k mec | 


Fig. 3 


La figura 3 mostra un tentativo di sezione della nostra zona. 


Inclinazione dello strato del granito. — Uno sguardo alla Tabella I 
ed ai risultati da noi conseguiti, mostra evidente come lo strato del 
granito vada assottigliandosi dall'Italia settentrionale a quella cen- 
trale: la superficie delimitante inferiormente il primo strato è eviden- 
temente inclinata, con un sollevamento verso l’Italia centrale e ciò non 
costituisce che una ulteriore conferma a quanto già da altri autori 
era stato detto in proposito (°). 

Abbiamo tentato di valutare l'ordine di grandezza dell’angolo di 
inclinazione, ed all'uopo ci siamo valsi del metodo che Caloi espone 
nel lavoro già citato (*). Da considerazioni abbastanza semplici si per- 
viene alle seguenti due formule che legano tra loro gli elementi di 
due qualsiansi stazioni sismiche allineate con l’epicentro: 

t.-t, 
TASSI 


sin (it))=v 
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I simboli hanno i seguenti significati: 


Vi = velocità delle onde longitudinali dirette: Vp, = 9,46 km/sec. 
t1, tz = tempi d'arrivo delle onde P* nelle due stazioni prescelte 
A,, A»= distanze epicentrali delle due stazioni (in km) 
i = angolo d'incidenza della Pg sulla superficie in questione: 

Base bala 7 

sin i= —é ti 199USZIAO 

Ups 

LI = inclinazione della superficie di discontinuità rispetto alla su- 


perficie terrestre. 


Nella formula il segno — indica che lo strato è montante dallo 
epicentro alle stazioni (cioè va assottigliandosi), il segno + viceversa 
indica trattarsi di strato discendente (lo strato va ispessendosi verso 
le stazioni). 

Scelti alcuni accoppiamenti in approssimativo allineamento con 
l'epicentro (Taranto-Messina, Basilea-Stoccarda, Chur-Pavia, Belgrado- 
Trieste...) abbiamo trovato che lo strato risulta montante verso la 
coppia Taranto-Messina (7 > 29,3) e discendente verso tutte le rima- 
nenti coppie: Basilea-Stoccarda (\ cv 59,9), Chur-Pavia (4 o 49,1), 
Belgrado-Trieste () > 29,5). Naturalmente la valutazione numerica è 
soltanto approssimativa. I piccoli valori trovati per ) confermano tut- 
tavia in maniera più rigorosa le ipotetiche asserzioni fatte finora. 

Se poi consideriamo l’allineamento Cansiglio-Gran Sasso (le due 
zone distano poco meno di 400 km) e fissiamo l’attenzione sugli spes- 
sori del granito ivi calcolati (rispettivamente 40 e 25 km), una sem- 
plicissima valutazione di trigonometria piana ci dà per il valore 
approssimativo di 2°,2. 

La concordanza invero eccezionale di questi risultati porterebbe 
inoltre a desumere che scendendo ulteriormente verso l’Italia. meri- 
dionale, ad un certo punto il granito dovrebbe addirittura scomparire 
(a circa 1000 km dal Consiglio in allineamento meridiano). È natural. 
mente azzardato affermare senz’altro una cosa simile: sta di fatto 
però, che a detta di alcuni geologi, nell’isola di Ustica (a nord della 
Sicilia, circa 850 km a sud del Cansiglio) in alcuni punti affiora il 


basalto. 
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Sulla base dei risultati conseguiti nello studio del terremoto av- 
venuto il 5 settembre 1950 con epicentro nella zona montuosa del 
Gran Sasso d’Italia, sono stati effettuati vari calcoli per tentare di in- 
dividuare lo spessore dello strato del granito e la profondità della 
superficie di Mohorovicic. I risultati cui si è giunti sono oltremodo 
interessanti: vari metodi applicati (metodo del raggio del cerchio di 
inversione degli impulsi iniziali, metodo grafico delle superfici d’onda, 
delle Pg e P*, metodo analitico con le dromocrone delle Px, e Pxs, 
conferma con la dromocrona della RMP), hanno condotto, con  sor- 
prendente uniformità, ad assegnare allo strato del granito per l’Italia 
centrale uno spessore di 25 km, ed a quello del basalto uno spessore 
di 36 km, sicché la superficie di Mohorovicic si troverebbe ad una 
profondità di > 60 km, paragonabile alle profondità trovate nelle 
zone alpine (Carnia meridionale, Vorland...) e nella Sierra Nevada. 

È stato inoltre accertato che la superficie alla base dello strato 
del granito risulta inclinata di un piccolo angolo (compreso tra 2° 
e 5°), il che determina un assottigliamento del suddetto strato verso 
PItalia meridionale. 


SUMMARY 


On the basis of the results obtained in the study of the earthquake 
which occured September 5, 1950 with epicenter in the mountainous 
zone of Gran Sasso, Italy, various calculations have been made to try 
to determine the thickness of the layer of granite and the depth of 
the surface of Mohorovicic. The results thus obtained are interesting 
for other reasons. The various methods applied (method of the radius 
of curvature of inversion of the initial impulses, graphical method 
on the wave surfaces Pg and P*, analytic method with the travel 
times of Px, and Px», checkd with the travel time of RMP), have 
lead, with surprising uniformity to a value of 25 km for the thickness 
of the layer of granite for Central Italy, and for the basalt layer 
a thickness of 36 km, so that the surface of Mohorovicic is at a depth 
of about 60 km, comparable to that found in the Alpine zone (Central 
Carnia, Vorland...) and in the Sierra Nevada. 

It has been further found that the surface at the bottom of the 
layer of granite is inclined at a smallangle (between 2° and 5°), 
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and this produces a diminution of the above-mentioned layer toward 
central Italy. 
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L'OSSERVATORIO GEOFISICO INSTALLATO 
A KHARTOUM IN OCCASIONE DELL’ECLISSE DI SOLE 
DEL 25-2-1952 


R. CIALDEA - P. DominICI 


In occasione dell’eclisse totale di sole del 25 febbraio 1952 V’Isti- 
tuto Nazionale di Geofisica ci incaricò di impiantare un Osservatorio 
temporaneo a Khartoum (Sudan) per rilevare, durante l’eclisse, le 
eventuali variazioni delle proprietà elettriche dell’atmosfera, del cam- 
po magnetico terrestre, dello stato di polarizzazione della luce diffusa 
dell'atmosfera e della temperatura virtuale del cielo. i 

Nella presente relazione riferiremo sull’impianto di questo Osser- 
vatorio e sul suo funzionamento. 

Il materiale scientifico, di cui alla precedente relazione (!), era 
stato già tutto preparato nella sede centrale di Roma dell T.N.G. e 
pronto per la spedizione. Le apparecchiature scientifiche ed il mate- 
riale vario necessario occupavano complessivamente nove casse, per un 
peso di 635 kg. A causa delle particolari situazioni politiche del. 
l'Egitto e del Sudan, si ritenne opportuno, per poter sorvegliare per- 
sonalmente il prezioso materiale affidatoci, di compiere il viaggio per 
mare fino ad Alessandria e quindi via terra fino a Khartoum. Fu sta- 
bilito di lasciare l’Italia il 27 gennaio con la M/n Esperia, ciò che 
faceva prevedere l’arrivo a Khartoum per il 7 febbraio. In tal modo 
si avevano a disposizione ben diciotto giorni prima dell’eclisse per 
una completa messa a punto di tutti gli apparecchi. Le casse conte- 
nenti la stazione magnetica Ruska ci sarebbero state inviate dopo per 
via aerea, data l’estrema delicatezza dei suoi strumenti. 

In seguito ad accordi intercorsi fra l’Istituto Nazionale di Geofi- 
sica e l'Osservatorio Astronomico di Roma su Monte Mario, fu stabi- 
lito di effettuare il viaggio di andata insieme al prof. Massimo Cimino 
incaricato da detto Osservatorio per studi di carattere astronomico. 
Anche le pratiche concernenti i contatti con il Governo Sudanese e 


le questioni connesse con il viaggio, come i passaporti, i visti ed i 


(1) R. Crapea: Ann. di Geofisica, vol. V, n. 3, 1952. 
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lasciapassare delle diverse dogane furono svolte in comune con il 
prof. Cimino. Dato il carattere scientifico della spedizione, tutte le 
pratiche relative alle varie dogane furono facilmente espletate, otte- 
nendo l’esportazione temporanea dall’Italia, il libero transito in fran- 
chigia doganale ed uno speciale « agreement » col Governo Sudanese 
per l’entrata e l'uscita del nostro materiale nel Sudan senza grava- 
mi fiscali. 

Partiti da Napoli il 27 gennaio giungemmo ad Alessandria il 30. 
Il 1° febbraio partimmo dal Cairo con il treno espresso in coincidenza 
con la linea bisettimanale Shellal-Wadi Halfa-Khartoum. Purtroppo un 
incidente occorso al treno nel tratto Cairo-Shellal ci fece ritardare di 
tre giorni l’arrivo a Khartoum, dove giungemmo il 10 febbraio. 

L’11 febbraio fu impiegato nella ricerca di una località adatta 
all'impianto dell’Osservatorio. Le condizioni alle quali doveva soddi- 
sfare questa località erano: 1) essere situata in un luogo il più pos- 
sibile aperto, senza notevoli limitazioni all'orizzonte visibile; 2) essere 
situata in una zona non affetta da disturbi elettrici e magnetici; 3) of- 
frire sufficienti garanzie per la sicurezza e la conservazione in effi- 
cienza degli apparecchi. Il Governo Sudanese aveva messo a disposi- 
zione delle varie spedizioni alcune aree, raggruppate in due punti: 
il primo (Northern Barracks) in prossimità del ponte ferroviario sul 
Nilo in una zona molto disturbata per la presenza di linee tranviarie; 
il secondo (Kilo-five) in pieno deserto e quindi da scartarsi per i 
danni che la sabbia avrebbe potuto causare ad apparati delicatissimi 
quali erano i nostri. Infatti la zona di Khartoum era sempre soggetta 
ad un debole vento del nord (f< 3), sufficiente a riempire di una 
sabbia finissima qualunque ambiente che non fosse a tenuta ermetica. 

Fortunatamente ottenemmo la preziosa collaborazione della Mis- 
sione Cattolica che mise a nostra disposizione la scuola « S. Francesco 
Saverio ». Questa scuola si trovava alla periferia meridionale della 
città, in una zona non molto disturbata né elettricamente né magneti- 
camente. Essa era dotata di un grande cortile cintato (circa 70 X 70 
metri), dal centro del quale l'altezza angolare degli ostacoli circostanti 
era inferiore ai 10°. Si aveva inoltre il vantaggio che il vento predo- 
minante del Nord, passando attraverso la città, depositava quasi tutta 
la sabbia di cui poteva esser carico; né la città, composta quasi esclu- 

«sivamente di ville con giardini e parchi poteva perturbare l’Osserva- 
torio dal punto di vista elettrico. Solo alcuni rari treni a vapore por- 
tavano dei brevi disturbi, d'altronde ben individuabili sulle registra- 
zioni elettriche. Dall'altro lato della scuola, il lato Sud, c’era il deserto; 
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il vento spirava da questo lato solo eccezionalmente, ma con grande 
violenza, provocando delle vere e proprie tempeste di sabbia. Fortu- 
natamente questa circostanza si è verificata solo due volte durante il 
periodo di funzionamento dell’Osservatorio. La scuola « S. Francesco 
Saverio » soddisfaceva alle necessarie condizioni, e fu senz'altro scelta 
per l'impianto dell’Osservatorio. 

Il 12 febbraio iniziammo il montaggio degli apparati, che proce- 
dette con grande rapidità, tanto più che avevamo ottenuto anche l’uso 
di una grande rimessa che attrezzammo a laboratorio. Un’altra piccola 
stanza, concessaci in seguito, fu adibita a camera oscura. 


Nell’interno della rimessa sistemammo l'officina da campo, le bat- 
terie di accumulatori per i vari servizi elettrici, il registratore e la 
stazione magnetica. La fig. 1 mostra l’interno di questo laboratorio 
durante la fase di montaggio degli apparati; a destra si nota l’intelaia- 
tura del registratore, ed a sinistra quella del nefoscopio fotografico. 

La planimetria di fig. 2 rappresenta le due ali della scuola e la 
rimessa: vi è anche indicata la direzione del Nord geografico. 1 vari 
simboli contraddistinti con le lettere a, d, c, ecc. indicano la posizione 


degli apparati usati per le varie misure, e che ora descriveremo bre- 


vemente. 
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Temperatura virtuale del cielo. — L'apparato di Gorezynski usato 
per questa misura è costituito da una serie di coppie termoelettriche, 
le cui saldature dispari, annerite, sono disposte in modo da formare 
una superficie orizzontale di circa 1 cm? che, ricoperta da una calotta 
di vetro, viene esposta in luogo aperto. Questo apparato, contrassegnato 
nella fig. 2 con la lettera g, venne disposto sulla terrazza più alta della 
scuola, cioè quella della rimessa, da dove praticamente era visibile 
tutto l'orizzonte. Le misure venivano eseguite saltuariamente durante 


Fig. 2 


la giornata, spesso al tramonto, escludendo di volta in volta con adatti 
schermi la radiazione diretta del sole. 


Nefoscopio fotoelettrico. — In una nota precedente (?) erano state 
date le norme per la sistemazione di tale apparato, in modo che l’in- 
fluenza dovuta alla diversa posizione del sole sulla volta celeste du- 
rante la giornata fosse ridotta al minimo; per annullare questa varia- 
zione sistematica diurna è in pratica sufficiente dirigere l’apparato 
verso il polo celeste. Purtroppo l’altezza del polo sull’orizzonte a 
Khartoum era molto bassa (circa 15°), di guisa che, se si fosse puntato 


(2) R. CraLpea: Ricerca scient. e Ricostruzione 17 (1947), p. 633. 
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l'apparato verso il polo, si sarebbe registrata esclusivamente la luce 
diffusa dalle bassissime regioni dell'atmosfera, e quindi il grado di 
polarizzazione si sarebbe mantenuto sempre molto basso indipenden- 
temente dalla torbidità dell’atmosfera. Per conciliare la necessità di 


eliminare la variazione diurna con quella di poter misurare gradi di 


Fig. 3 


polarizzazione abbastanza forti da essere indicativi nei riguardi della 
torbidità dell'atmosfera, si è diretto l'apparato verso una zona a 20° 
dal polo celeste, cioè ad una distanza zenitale di 55°, sempre nel piano 
del meridiano locale. La variazione diurna risultante è stata poi cal- 
colata con i metodi accennati nella nota citata. L'apparato fu sistemato 
nella parete Nord della rimessa ed è contraddistinto nella planimetria 
con un circoletto nero e la lettera d; è visibile in dettaglio nella fig. 3, 
che rappresenta la parete Nord della rimessa ed una parte del cortile. 
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Nefoscopio fotografico. — Anche questo apparato aveva bisogno 
del massimo orizzonte libero, e pertanto andava sistemato su una ter- 
razza. Si usufruì della terrazza di una delle ali della scuola, in modo 
che l'operatore che doveva azionare le macchine fotografiche non per- 
turbasse le altre misure di radiazione che venivano effettuate sulla 
terrazza della rimessa. Nella planimetria il nefoscopio fotografico è 
indicato con un triangolino e la lettera c. L'apparato è visibile nella 
fig. 1 della nota precedente ('). I rilievi fotografici erano seguiti sal- 


tuariamente durante il giorno. 


Elettricità atmosferica. — Le sonde di potenziale del tipo radio- 
attivo a polonio, preparate da noi stessi prima della partenza, erano 
sistemate alla sommità di due stili metallici alti rispettivamente 1 me- 
tro e 1,5 metri. Ciascuno stilo era isolato alla base da un grosso blocco 
di elettrina. Un sottile filo di rame collegava le sonde agli elettrometri 
del registratore, attraversando una finestra della rimessa con un iso- 
latore passante in elettrina. Non vi era alcun isolatore di sostegno fra 
le sonde e la finestra, dal momento che il peso del filo era pressoché 
trascurabile, e gli stili erano saldamente trattenuti da una grossa base 
di ghisa. Si aveva così il vantaggio di eliminare un certo numero di iso- 
latori liberi in aria; avevamo infatti osservato che, a causa della estre- 
ma secchezza dell’aria e della finissima sabbia trasportata talvolta dal 
vento, gli isolatori si caricavano spesso per semplice azione del vento. 
Questo ci costrinse a proteggere accuratamente dal vento tutti gli iso- 
latori sia delle sonde che dei dispersori per la misura della conduci- 
bilità positiva e negativa. 

Le due sonde erano poste a circa sette metri una dall’alira, in 


modo da non influenzarsi reciprocamente a causa della deformazione 


delle superfici equipotenziali prodotta dagli stili metallici. I dispersori » 


furono disposti con analoghi accorgimenti, ma più vicino alla rimessa. 
Le quattro linee ad isolamento elettrostatico pervenivano ai rispettivi 
elettrometri situati nell’interno del registratore. I dispersori, di forma 
sferica, erano automaticamente caricati ogni minuto primo a circa 
100 volt positivi per l’uno, negativi per l’altro. A ciò provvedeva un 
relais elettrico comandato da un orologio che, a mezzo di contatti iso- 
lati in polistirene, connetteva i dispersori a due batterie a secco. Due 
o tre volte al giorno veniva eseguito l’azzeramento degli elettrometri 
e la loro taratura a mezzo di un elettrometro a lettura diretta Trib 
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Tiuber. Nella planimetria i circoletti e ed f rappresentano rispettiva- 
mente i dispersori e le sonde. 

Stazione magnetica Ruska. — Questa stazione fu sistemata nell’in- 
terno del laboratorio e precisamente lungo la parete Sud. Il banco 
con i variometri ed il registratore fotografico sono indicati nella pla- 
nimetria complessivamente con il rettangolino b. La fig. 4 mostra la 
stazione in assetto di funzionamento. 


Registratore, — Tutti gli strumenti usati per le misure (4 elettro- 
metri e 2 galvanometri) avevano bisogno della registrazione fotogra- 


Fig. 4 


fica, ed erano posti all’interno di un grande registratore a più tracce. 
Questo registratore (rettangolino a della fig. 2), visibile nella fig. 1 
in fase di montaggio, è mostrato nella fig. 5. Per questa fotografia sono 
state rialzate lateralmente le tende a tenuta di luce che coprivano 
normalmente il registratore, e sono visibili i tre scompartimenti in 
cui quest’ultimo si trovava ad esser diviso. Nel primo scompartimento 
a destra si trovavano gli strumenti e le lampadine elettriche filiformi 
per la traccia luminosa; nel secondo il robusto motore a molla ed il 
tamburo con la carta sensibile; l’ultimo a sinistra serviva come ca- 
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mera oscura per il cambio della carta e per la carica del motore. Si 
vedono le linee che dalla finestra di destra connettevano, attraverso 
isolatori. di elettrina e bachelite, gli elettrometri ed i galvanometri 
agli apparati esterni. In basso a destra si nota il pannello di controllo 
della sensibilità dei galvanometri, che veniva variata a mezzo di shunts 
inseribili con dei commutatori. 

Dopo le necessarie prove, il giorno 22 febbraio furono iniziate 
le registrazioni regolari. Il 24 febbraio ricevemmo da Roma per via 


aerea, con notevole ritardo, la stazione magnetica Ruska. Il giorno 


Fig. 5 


dell’eclisse l'Osservatorio funzionava regolarmente e furono registrate 
tutte le grandezze ad eccezione della componente verticale e della 
declinazione del campo magnetico terrestre. Le registrazioni prose- 
guirono poi al completo fino al 7 marzo; lo smontaggio ed il succes- 
sivo imballaggio degli apparati e dei materiali fu completato entro 
l’8 marzo. Il 9 mattina si iniziò il viaggio di ritorno, mentre la mis- 
sione astronomica aveva già lasciato Khartoum il 2 marzo. ll 17 marzo 
eravamo di nuovo in Italia. 

Esprimiamo qui la nostra gratitudine al prof. Massimo Cimino, 
che, con la sua attiva collaborazione, ha notevolmente contribuito allo 
svolgimento regolare della spedizione. 


L'OSSERVATORIO GEOFISICO INSTALLATO A KHARTOUM 589 


Desideriamo inoltre ringraziare vivamente S. E. Mons, F. S. Bini, 
vescovo di Khartoum, e la missione cattolica di Khartoum per l’ospi- 
talità concessa, e le rappresentanze diplomatiche e consolari italiane 
in Egitto e nel Sudan per l'assistenza prestataci. 
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RIASSUNTO 


Gli AA. riferiscono sopra all'impianto dell’Osservatorio tempora- 
neo installato a Khartoum in occasione dell’eclisse totale di sole del 
25 febbraio 1952. Vengono poi brevemente descritte le attrezzature 
usate per la osservazione di alcuni fenomeni geofisici dell'ottica e del- 
l'elettricità atmosferica e del magnetismo terrestre. 


SUMMARY 


The authors report concerning the setting.up of a temporary 
Observatory at Khartoum on the occasion of the total solar eclipse 
of February 25, 1952. The equipment for making observations of 
some geophysical phenomena (optical and electrical properties of the 
atmosphere and terrestrial magnetism) has been briefly described. 
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SU UNA POSSIBILITÀ D'IMPIEGO DEL NEFELOMETRO 


FerRRUCCIO MosETTI 


Da qualche anno è in funzione presso l'Osservatorio Geofisico di 
Trieste un nefelometro costruito dal Cialdea ('). Esso, come propo- 
sto da questo Autore è rivolto a Nord e il suo asse ottico è inclinato 
di 45° sull’orizzonte. Solamente se il tratto di cielo esaminato è se- 
reno la registrazione ottenuta col nefelometro è del tipo della fig. 1. 
Quando aumenta la nebulosità aumenta di solito l'altezza del nefo- 
gramma e diminuisce quella della fascia polarizzata; inoltre la regi- 
strazione non è più liscia e regolare ma presenta svariate punte di 
forma e aspetto diverso a seconda del tipo di nuvolosità: da ciò la 
possibilità già mostrata da Cialdea di classificare le nubi mediante la 
forma del nefogramma. 


Non è su questo argomento che ci vogliamo fermare, bensì sul- 


l'osservazione, che, detto p il rapporto , ove P è l'intensità 


P4N 

della luce polarizzata (altezza della fascia) e N l'intensità della luce 
naturale (ordinata dal bordo inferiore del nefogramma), tale gran- 
dezza varia con l’umidità dell’aria. Già lo Smosarski (2) aveva notato 
che la percentuale di luce polarizzata decresceva coll’aumentare del- 
la tensione di vapore, ma forse per la scarsità di dati a sua disposi- 
zione non aveva mostrato la legge che lega queste due grandezze e 
non si era soffermato su questo interessante argomento. 
». Dall’insieme delle nostre registrazioni abbiamo potuto ricavare 
un centinaio di valori di p con umidità variabile dal 20% al 90% 
e con essi abbiamo disegnato il diagramma di fig. 2. Purtroppo, poi- 
ché i dati in nostro possesso non sono ancora molti e ci mancano 
sia prove sperimentali che calcoli teorici in merito, argomento que- 
sto che ci proponiamo di affrontare in un secondo tempo, non siamo 
in grado di dare l'equazione esatta della curva da noi empiricamente 
trovata, comunque, per lo scopo che qua mostreremo basta anche 
conoscere l'andamento approssimato di p in funzione di u. 

Si sa che l'intensità della luce polarizzata diffusa da un punto 
della volta celeste varia con la posizione del sole rispetto a questo 
punto, posizione che varia, oltre che durante la giornata anche con 
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Fig. 1. - Nefogramma normale ottenuto con cielo sereno. 


le stagioni; il Cialdea nel suo lavoro (!) dà dei grafici per tener, conto 
di tali variazioni. Noi però abbiamo visto che non vi è, a parità di 
umidità variazione apprezzabile di p nei corso della giornata e, an- 
che col variare delle stagioni tale differenza è molto piccola, più 
piccola forse di quella nota teoricamente, e, per il nostro scopo, per 
cui interessano variazioni molto più elevate, può anche venir trascu- 
rata. Comunque abbiamo voluto separare i valori di p ottenuti nei. 
mesi primaverili e autunnali e quelli riguardanti i mesi estivi e 
invernali con i quali abbiamo tracciato i diagrammi parziali di fig. 3 
e 4 rispettivamente. di 
La curva di fig. 2 rappresenta, come si diceva, l'andamento me- 
dio di p in funzione dell'umidità al suolo, ricavato da' valori suscet- 
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Fig. 2. - Diagramma di p= SI in funzione. dell’umidità percentuale. 
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tibili di scarti anche molto forti: è proprio su questi scarti che ci 
vogliamo soffermare. Succede che, quando il valore di p che si legge 
al nefogramma, posto sull’ascissa della fig. 2 corrispondente all’umi- 
dità letta al suolo, sta sotto la curva, esso corrisponderebbe ad un’umi- 
dità « fittizia » più o meno maggiore, e inversamente, i valori di p 
superiori a quello dell'andamento medio corrisponderebbe ad umidi- 
tà minori. Pensiamo che molto probabilmente queste anomalie sia- 
‘no dovute ad una ineguale distribuzione del vapore acqueo nella 
atmosfera. Soltanto se la quantità di vapore è omogeneamenie distri- 
buita e decresce uniformemente con l’altezza, seguendo la nota legge 
esponenziale, i valori di p ricavati dal nefogramma sono quelli dati 
dal diagramma di fig. 2. Se invece in quota vi sono strati di umidità 


10 20308401500" 60 70 8090 100 
tu 
Fig. 3. - Andamento di p in funzione di u nei mesi primaverili e autunnali. 


maggiore che al suolo si avrà un assorbimento della luce polarizzata 
maggiore di quello che competerebbe a questa umidità e si ottiene 
quindi un valore di p che sta al di sotto della curva. Viceversa un p 
più alto del normale dovrebbe corrispondere ad un assorbimento più 
elevato al suolo che non in quota, cioè alla presenza di aria più umida 
stazionante al suolo. 

Formulata questa ipotesi abbiamo cercato di controllarla con le 
osservazioni ed abbiamo trovato appunto che i valori di p che sta- 
vano sotto la curva media corrispondevano a giornate, o a intervalli 
di tempo anche più brevi, in cui in quota soffiavano venti sciroccali e 
si accumulavano masse d’aria umida che dovevano poi condensarsi 
in nubi: di solito prima della pioggia si ricava dai nefogrammi un 
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valore di p più basso della norma. I valori di p più alti si. hanno 
invece quando in quota soffia un vento secco oppure quando al suolo 
si ha una forte evaporazione, come ad esempio dopo le piogge, le 
nevicate e i periodi di disgelo. 

Sarebbe insomma utile continuare delle ricerche verso questo 
indirizzo. Ogni stazione dovrebbe anzitutto determinare il valore 
«normale » di p (che è quello ottenuto con aria secca) e che varia 


di luogo in luogo, esso è per esempio di 0,70 a Trieste, di 0,80 a 


0,80 
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- Fig. 4. - Andamento di p in funzione di u nei mesi invernali ed estivi. 


Roma ('). Per lo scopo da noi indicato andrebbero usati solamente 


i nefogrammi normali (come quello della fig. 1) non quelli alterati 


nell’ampiezza della luce naturale, che corrispondono già ad una mag-. 


giore intensità nella diffusione di questa provocata dalla condensa- 
zione delle particelle in veli nebulosi più o meno spessi anche se, in- 
visibili al nostro occhio; tanto meno sono da usarsi i nefogrammi in 
cui l'ampiezza della luce polarizzata è molto attenuata o addirittura 
nulla, i quali corrispondono a strati di particelle ancor più spessi 
o addirittura a nubi che, oltre a diffondere ancor più la luce naturale, 


assorbono quasi completamente quella polarizzata. 
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RIASSUNTO 


Si presenta il diagramma di una legge empirica tra la luce pola- 
rizzata diffusa dall'atmosfera e l'umidità percentuale di questa; si dà 
inoltre atto di come, in base a questo diagramma, possano ricavarsi 
informazioni sull’ineguale distribuzione dell'umidità con l'altezza. 


SUMMARY 


A diagram showing the empirical law between polarized light 
diffused by the atmosphere and the percent humidity is presented. 
It is further shoun how, by using this diagram, one can obtain 
information about the non-uniform distribution of humidity with 
altitude. 
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GLI ATTUALI MOVIMENTI VERTICALI DELLE COSTE 
CONTINENTALI (*) 


SiLvio POLLI 


1. Premesse. — In precedenti lavori, indicati nella bibliografia, 
sì è messo in evidenza un procedimento che permette di misurare i 
lenti movimenti verticali della superficie terrestre mediante determi- 
zione mareografica di livelli medi marini. Esso è indipendente dalla 
contemporanea variazione del liv.m.m. e assume pertanto carattere di 
misura assoluta. Si basa sulla determinazione della differenza fra le 
velocità del movimento medio del livello di tutti i mari e quello di 
una data stazione mareografica. Tale differenza dà lo spostamento 
verticale assoluto del caposaldo mareografico nell’intervallo di tempo 
considerato. 


2. Il procedimento. — Dai livelli medi ‘annui di 110 stazioni ma- 
reografiche situate lungo le coste di tutti i mari si determinarono i 
liv.m. dei decenni 1866-75, 1876-85, .... 1936-45. Questi livelli medi 
si attribuirono agli anni centrali 1871, 1881, .... 1941. Le differenze 
fra i successivi valori danno le variazioni decennali del liv.m.m. Rag- 
gruppati questi per regioni costiere si ottennero le variazioni medie 
costiere. Da questi valori si dedussero infine le variazioni medie de- 
cennali generali, dedotte cioè dall’insieme di tutti i mari. Le presen- 
tiamo nel seguente specchietto: 


Variazioni decennali generali del liv.m.m. in cm 
(+ innalzamento, — abbassamento) 


1871-1880 | 1881-1890 | 1891-1900 | 1901-1910 | 1911-1920 | 1921-1930 |1931-1940 |l871-1940 


GE 0,9 ugrà 14 + 1,6 SP 0,2 sia 0,7 sia 0,9 3P 1,9 sia 11 


Lo spostamento non è costante, ma varia notevolmente da de- 


(*) Comunicazione presentata al Convegno dell’Associazione Geofisica Italiana, 
tenuto a Roma il 10-11 giugno 1952. 
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cennio a decennio. Il valore massimo si è avuto nell’ultimo periodo 
considerato. (1931-1940). È noto come in questi ultimi 60 anni, in 
corrispondenza al graduale aumento del liv.m.m., avvenga una pro- 
gressiva fusione dei ghiacciai. La regressione si è accentuata negli 
ultimi due decenni. Vi è anzi un alto valore correlativo fra la misura 
dei due fenomeni durante tutto ii periodo 1871-1940. 

La differenza fra l'aumento del liv.m.m. determinato in una sta- 
zione o in una regione costiera (quale media dei valori delle stazioni 
in essa compresi) e quello generale di tutti i mari darà lo spostamneto 
assoluto del caposaldo o della regione costiera. I valori così ottenuti, 
sono presentati nella tabella allegata. 


I valori dell'ultima colonna (1871-1940) non rappresentano la me- 
dia dei valori delle sette colonne precedenti, ma furono determinati 
direttamente quali differenze fra le variazioni medie locali del set- 
tantennio 1871-1940 e quella generale dello stesso intervallo di tempo. 
E ciò per uniformare il peso delle stazioni aventi funzionato un nu- 
mero ridotto di decenni, altrimenti il valore, anche incerto, di un 
solo decennio avrebbe pesato troppo nella media generale. Per l’ipo- 
tesi fatta sul metodo adottato, la media ottenuta dai valori di cia- 
scuna colonna, cioè la media degli spostamenti verticali di uno stesso 


decennio, è nulla. 


3. Gli spostamenti attuali della superficie terrestre. — La tabella 
precisa per ogni regione costiera e per ogni decennio i valori degli 
spostamenti verticali. In Fennoscandia si osserva l'innalzamento mas- 
simo di 4,7 cm per decennio. Notevole è pure il sollevamento della 
costa portoghese e, in grado minore, di quella spagnola. Abbassamento 
dell'ordine di 2 cm per decennio si osservano sulle coste atlantiche 
e meridionali degli S. U. d'America. 

La carta geografica allegata rappresenta in maniera più evidente 
l'insieme dei sollevamenti e degli abbassamenti costieri determinati 
negli ultimi 70 anni. 

Le coste dell'Europa continentale figurano in fase di abbassa- 
mento. Quelle delle penisole e delle isole periferiche manifestano in- 
vece innalzamenti. Ciò si nota specialmente nella penisola scandinava, 
in quella iberica, nella Scozia e nella Sicilia. 

L’Asia meridionale e orientale appare pure con le coste preva- 
lentemente in abbassamento. Così pure le isole giapponesi e quelle 
delle Indie Orientali. Nulla può dirsi delle coste artiche. 
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L'Africa settentrionale ha anch’essa le coste in fase di abbassa- 
mento. Tali pure appaiono quelle occidentali. Mancano dati per le 
zone meridionali e orientali. La regione costiera orientale del Mada- 
gascar denota un abbassamento. 

L'America del nord ha le coste atlantiche degli S.U. in marcato 
abbassamento, così pure, ma in minor grado, figurano quelle del Pa- 
cifico. Più a settentrione, nel Canadà e nell’Alaska si osservano invece 
movimenti di sollevamento. 

Dell’America del sud mancano dati. Le coste argentine setten- 
trionali appaiono in sollevamento, quelle meridionali in abbassamento. 

Anche dell'Australia si hanno pochi dati. Figurerebbe in solleva- 
mento la costa SE, in concordanza con quanto avviene nelle isole 
della Nuova Zelanda. Appare invece in abbassamento un tratto della 
costa meridionale. 

Complessivamente nella fascia equatoriale, compresa fra le lati- 
tudini di — 20° e + 45° prevalerebbe l’abbassamento, mentre alle la- 
titudini maggiori, sia settentrionali che meridionali, sarebbero in mag- 
gioranza i movimenti di sollevamento. 

I dati disponibili sono insufficienti per precisare completamente 
gli spostamenti messi in evidenza in questa nota. Si è voluto, in ogni 
modo, indicare anche questo procedimento e far vedere le sue possi- 
bilità nelle ricerche sui movimenti verticali della superficie terrestre. 


Trieste — Istituto Talassografico — Giugno 1952. 


RIASSUNTO 


Mediante il procedimento delle differenze dei. livelli medi ma- 
rini si determina, per le principali coste continentali, il valore dello 
spostamento verticale assoluto subito da esse negli ultimi 70 anni. I ri. 
sultati sono presentati in tabelle e in una carta geografica. Figurano 
in fase di abbassamento: dell'Europa, le coste dalla Germania alla 
Francia atlantica e quelle mediterranee francesi e italiane; dell’Africa, 
le coste settentrionali, orientali e occidentali; dell’ Asia, le coste centro- 
orientali con le isole giapponesi e quelle dell'Argentina meridionale. 
Sono in fase di innalzamento: dell'Europa, le coste scandinave, le 
inglesi settentrionali, le iberiche e le siciliane; dell'Asia, le coste del 
Bengala; dell'America, le coste settentrionali; dell’ Australia, le coste 
orientali e della Nuova Zelanda. In generale si ha un abbassamento 
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nella fascia compresa tra la latitudine — 20° + 45° ed innalzamento 


nella regione sopra la latitudine di 45° N. 


SUMMARY 


Using the procedure of the differences of the mean levels of the 
oceans, the value of the absolute vertical displacement, for the 
principal continental coasts, covering the last 70 vears, has been 
calculated. The results are presented in tables and on a geographic 
map. The following zones are in descending phase: of Europe, the 
coast of Germany to the French Atlantic and the Mediterranean coast 
of Italy and France; of Africa, the northern, eastern and western 
coasts; of Asia, the central eastern coast including the Japanese 
Islands, and the coast of central Argentina. The following zones are 
in ascending phase: of. Europe, the Scandinavian, the northern 
English, the Spanish and Sicilian coasts; of Asia, the Bengal coast; of 
America, the northern coasts: of ‘Australia, the eastern coast and the 
coast of New Zealand. In general one has a desceni in the group 
between latitudes — 20° and + 45°, and an ascent in the region»above 
Latitude 45° N. 
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STUDIO DELLA RADIOATTIVITÀ’ DELLE LAVE DEL- 
L’ETNA COL METODO DELLE EMULSIONI NUCLEARI 


L. BARBERA - M. CuratoLo - M., M. Inpovina ADDARIO - 
M. SANTANGELO 


1. — In questi ultimi tempi sono state eseguite diverse ricerche 
‘ sulla radioattività dei materiali costituenti la crosta terrestre. Questo 
studio ha importanza in quanto può dare informazioni sui processi 
fisici e fisico-chimici, che interessano i problemi connessi con la 
formazione e con l’evoluzione della crosta terrestre (differenziazione 
dei magmi, calore radioattivo...).. Tra i materiali solidi le lave vulca- 
niche presentano interesse particolare; due sono i problemi principali 
che si incontrano nello studio della radioattività delle lave: a) deter- 
minazione del rapporto delle concentrazioni di Uranio e di Torio; 
b) investigazione sull’esistenza o meno dello stato di equilibrio radio- 
attivo dei componenti le due famiglie. 

Recentemente sono state effettuate sulle lave del Vesuvio delle 
misure ('), le quali confermano quanto era già stato affermato fin dal 
1909 da Joly (?), cioè che dette lave hanno un contenuto radioattivo 
dipendente dalla data d’eruzione. E poiché è stato affermato che in 
lave di altri vulcani non è stata riscontrata fin’ora questa caratteri- 
stica, abbiamo ritenuto opportuno sottoporre ad esame quelle dell'Etna, 
per vedere se la loro attività dipendesse o no dalla data d’eruzione. 
Per eseguire queste misure abbiamo usato la tecnica delle emulsioni 
nucleari, tecnica già impiegata da molti autori per ricerche sulla ra- 
dioattività delle rocce (4), (5), (4, (5) (9). (©, (3), (9), (09. 


2. — Lastre Ilford C;, spesse 50 u, sono state esposte per 51 giorni 
all’irraggiamento di sezioni levigate di lave, aventi uno spessore > 100y, 
cioè uno spessore tale da potersi ritenere infinito rispetto al range 
massimo delle particelle a; tali lave appartengono a un’eruzione prei- 
storica (lava I), a una del 1381 (lava II), a una del 1669 (lava III) e 
infine a una del 1928 (lava IV) (!'). Poiché l’attività delle lave in ge- 
nere risulta molto debole, si è stimato necessario prolungare il tempo 


604 L. BARBERA, M. CURATOLO, M. M. INDOVINA ADDARIO, M. SANTANGELO 


di esposizione; per questo abbiamo pensato fosse opportuno prende | 
alcune precauzioni per rendere minimo il fading, per perdere il mi- 
nor numero possibile di particelle a e infine per diminuire il fondo. 
Non abbiamo usato balsamo del Canadà per attaccare le sezioni ai 
vetrini, dato che questo prodotto può sviluppare perossido d’idrogeno, 


Fig. 1 - Mappa dell’attività della lava I 


composto quest'ultimo che favorisce il fading (1°): abbiamo attaccato 

perciò le sezioni con una colla di cellulosa vergine all’acetone. 
Sempre per rendere minimo il fading abbiamo tenuto, durante 

tutto il periodo dell'esposizione, le lastre entro un essiccatore, conte- 


nente cloruro anidro di calcio, e in un ambiente mantenuto alla tem- 
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peratura costante di 0 °C (!?). Allo scopo di ridurre gli effetti di fondo 
è stata ricoperta di paraffina la superficie della lastra non occupata 
dalla sezione. 

Per mantenere le sezioni a contatto coll’emulsione fotografica e 
rendere minimo la strato d’aria tra sezione ed emulsione, abbiamo 
usato dei torchietti (!°). Lo strato di gomma piuma è stato posto per 


rendere uniforme la pressione su tutta la superficie della lastra, in 
modo da evitare alterazioni. 


Fig. 2 - Mappa dell’attività della lava III. 


Nella costruzione dei torchietti abbiamo usato bachelite invece di 
un’altra sostanza, perché la bachelite ha un basso contenuto di im- 
purità radioattive. 

Le lastre sono state sviluppate, subito dopo l’esposizione, nel se- 
suente modo: 

1) sviluppo: 1 g Amidol, 8 g Na2S0,, 340 cm* H:0; tempo 25 
min; temperatura 16 °C; nessuna agitazione; 

2) lavaggio in acqua per 5 min.; 

3) bagno di frenaggio: acido acetico al 2%; tempo 15 min.; 


temperatura 16 °G; 
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4) fissaggio: iposolfito al 40%; tempo circa 45 min.; tempe- 
ratura 20 °C; nessuna agitazione; 
5) lavaggio in acqua corrente per 15 min. 

L'esplorazione è stata eseguita con un ingrandimento di 460 
dividendo la lastra in caselle di 330 X 330u?; di ogni lastra è stata 
eseguita una mappa (fig. 1 e fig. 2), riportando le particelle trovate 
in una casella di 330 Xx 330 u? in un quadratino di 5 X 5 mm?. Du- 
rante l’esplorazione sono state segnate solo le tracce di particelle 0, 
aventi una proiezione orizzontale compresa tra 5 u e 50 u. 


3. — I risultati ottenuti sono stati riportati nella Tabella I, dalla 
quale risulta che l’attività delle sezioni considerate è piuttosto bassa; 
essa è dell'ordine di grandezza di quella delle lave meno attive (più 
antiche) del Vesuvio. Dal confronto diretto dei risultati per i quattro 
campioni si può dire che l’attività delle lave dell'Etna, entro gli errori 
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Fig. 4 - Lava II. 
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Fig. 5 - Lava III. 
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sperimentali, non varia col variare della data di eruzione. Invero l’at- 
tività della lava II presenta uno scarto, leggermente fuori degli er- 
rori, rispetto ai valori delle altre, questo fatto però non ci sembra 
possa assumersi come indizio di una variazione dell’attività con il 
tempo, anche per il fatto che le lave I e IV, corrispondenti a date 
estreme d’eruzione, danno valori praticamente uguali. 

È stata fatta l’analisi statistica della distribuzione delle tracce 
nelle quattro mappe, dato che ad un primo esame risultano evidenti 
disuniformità, come si può vedere osservando la fig. 1; abbiamo cal- 
colato col metodo di Poisson la funzione di distribuzione del numero 
delle caselle rispetto al numero delle tracce in esse contenute e al 
valore medio di tracce per casella. Nelle figg. 3, 4, 5, 6 le curve sono 
calcolate con i dati della Tabella I, mentre i punti rappresentano i 
corrispondenti valori sperimentali. 


Dall’esame delle curve risulta che per le lave II e III la distri- 
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Fig. 6 - Lava IV. 
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buzione sperimentale si adatta grosso modo a quella teorica di Pois- 
son: infatti la mappa della lava III (fig. 2) si presenta con pochissime 
disuniformità. Invece la distribuzione sperimentale per le lave I e IV 
si allontana in modo più marcato da quella di Poisson: osservando 
la mappa della figura 1, si vede che si hanno zone di addensamento 


di particelle a e zone di rarefazione. 


1. — Ci è gradito ringraziare il prof. Angelo Bellanca, direttore 
dell'Istituto di Mineralogia dell’Università di Palermo, per avere messo 
a nostra disposizione parte dell’attrezzatura necessaria alla ricerca; 
ringraziamo pure la laureanda Maria Giardina. per la preparazione 
delle sezioni sottili. 


Palermo — Istituto di Fisica dell’Università — Luglio 1952. 


RIASSUNTO 


Si espongono i primi risultati di uno studio sulla radioattività 
delle lave dell'Etna: si conclude che l’attività globale media di tali 
lave non varia con la data d’eruzione, essa ha un valore di > 5-6.10* 


particelle a per cm? e per sec. 


SUMMARY 


The Authors give some preliminary results on the radioactivity 
of the « lave etnee ». 
They conclude that the total media activity of these « lave » do 


not change with the date of the eruption and it is > 5-6.10 a /em? sec. 
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CONVEGNI E CONGRESSI 


CONVEGNO 
DELLA « COMMISSION SEISMOLOGIQUE EUROPÉENNE » 


(Stoccarda 22-27 Settembre 1952) 


Dal 22 al 27 Settembre 1952 ebbe luogo, in Stoccarda, presso il 
Wiirtt. Erdbebendienst, un Convegno di sismologi europei. 

La relazione sullo svolgimento e i risultati del Convegno sarà a suo 
tempo pubblicata a cura della « Commission Séismologique Euro- 
péenne ». 

Qui si ritiene opportuno pubblicare subito, allo scopo di dar loro 
la più ampia divulgazione, le 5 risoluzioni prese a chiusura del Con- 
vegno. 

Eccole, nell’ordine 


Resolution 1 


Constatant que la méthode la plus sure pour la détermination pré- 
cise de la profondeur des foyers comporte l’utilisation d’enregistre- 
ments obtenus au voisinage méme des épicentres, la Commission Séis- 
mologique Européenne recommande la création de nouvelles stations 
‘ munies d’appareils modernes, permettant la détermination des temps 
d’arrivées avec une précision d’au moins un dixième de seconde et 
installées en proximité immédiate des zones d’activité séismique. 


Resolution 2 


La Commission Séismologique Furopéenne recommande la consti- 
tution de catalogues nationaux qui comporteraient pour chaque 
séisme: 

1) le coordonnées géographiques de l’épicentre et les précisions 
avec lesquelles ces coordonnées sont déterminées; 

2) l’intensité macroséismique maximum observée; 

3) la surface macroséismique; 

4) pour les séismes du XX° siècle une indication de la magni- 
tude du séisme ou à défaut de la classe d’après la définition de Gu- 
tenberg (classes d, e); une classe f pouvent indiquer un séisme inscrit 
par une seule station rapprochée. 

Dans chaque pays on devra chercher à établir une correspondance 
entre la magnitude définie dans l’échelle Gutenberg et Richter et les 
données micro- et macroséismiques. 
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Resolution 3 


Constatant qu'on peut atteindre une meilleure connaissance de la 
structure du continent européen par l’inscription des reflexions sur les 
couches profondes de l’écorce, la Commission Séismologique Européen- 
ne recommande que des expériences mettant en jeu des charges explo- 
sives importantes seraient organisées et enregistrées dans des régions 
particuliè&rement intéressantes, par exemple axe gravimètrique négatif 
des Alpes, Hohe Tauern, axe d’anomalie magnétique du Bassin de 
Paris etc... Une dépense totale de l’ordre de 300.000 dollars serait 
nécessaire pour réaliser une douzaine d’explosions; la Commission 
Séismologique Européenne demande aux gouvernements de contribuer 
à cette étude. 


Resolution 4 


La Commission Séismologique Furopéenne recommande l’institu- 
tion d’un service de détermination rapide des épicentre des séismes 
se produisant en Europe et dans les régions voisines. Chaque fois qu’un 
séisme proche important est enregistré à une distance épicentrale in- 
férieure à 5000 kilomètres, les stations européennes et circum médi- 
terranéennes sont invitées à envoyer par le moyen la plus rapide (té- 
légramme, poste aérienne) au Bureau Central International de Séismo- 
logie à Strasbourg le dépouillement provisoire de leurs séismogram- 
mes ou au moins l’heure exacte du premier impétus avec la précision 
du dixième de seconde si possible. 

Le Bureau Central diffusera le plus rapidement possible la dé- 
termination d’épicentre. 


Resolution 5 
La Commission Séismologique Européenne recommande expres- 
sément aux stations séismologiques de ne pas détruire les anciens en- 


registrements, méme s’ils ne semblent pas présenter d’intérét actuel. 
Elles prendront soin de conserver leur collection complète. 


Si ritiene di particolare interesse la risoluzione n. 3 (P. C.). 
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ASSOCIAZIONE GEOFISICA ITALIANA 


CONVEGNO ANNUALE PER IL 10-11 GIUGNO 


Il giorno 13 febbraio 1953 presso la Sede dell'Istituto Nazionale 
di Geofisica in Roma si è riunito il Consiglio di Presidenza dell’A.G.I. 

Tra le alire questioni. sono state discusse anche le seguenti : 

a) stato del bilancio; 

b) domande di nuovi soci; 

c) pubblicazione delle memorie scientifiche presentate al Con- 
vegno dell’Associazione del giugno 1952; 

d) convegno per la commemorazione del prof. F. Vercelli; 

e) attività scientifica da sviluppare nel corrente anno. 

In riguardo all’attività scientifica del corrente anno, il Consiglio 
ha deciso di fissare per il 10 e 11 giugno prossimo la data del Conve- 
gno annuale, con il duplice scopo di commemorare solennemente il 
compianto Presidente prof. Francesco Vercelli e di svolgere una riu- 
nione per la trattazione di problemi scientifici. 

Il Consiglio, stante la brevità del tempo disponibile e per il fatto 
che la scomparsa del prof. Vercelli non ha permesso di poter svolgere 
una adeguata preparazione, ha deciso di non fissare per il prossimo 
Convegno scientifico un particolare argomento da trattare ma di la- 
sciare ampia libertà ai soci di presentare eventuali comunicazioni 
scientifiche su qualsiasi argomento di geofisica. È stato quindi fissato 
il seguente ordine del giorno per il Convegno che si terrà in Roma 
presso la Sede dell'Istituto Nazionale di Geofisica. 


10 giugno 1953 


ore 9 Consiglio di Presidenza. 

ore 10 «) Elezione del Presidente. 
b) Elezione dei due Consiglieri. 
c) Ammissione dei nuovi soci. 


ore 11 Assemblea commemorativa del prof. Francesco Vercelli. 

ore 12 Riunione del nuovo Consiglio di Presidenza per la deli- 
berazione sull’attività scientifica dell’Associazione da 
proporre all'Assemblea. 

ore 16 Comunicazioni scientifiche dei soci e relativa discussione. 


11 giugno 1953 


ore 9 Comunicazioni scientifiche dei soci. 

ore 11,30 a) Relazione del Segretario sul bilancio finanziario del- 
l'Associazione. 
b) Approvazione delle proposte del Consiglio di Presi- 


n 4 
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denza relative all'attività scientifica 
per l’anno 1953-1954, 


c) Varie, eventuali. 


ora da destinarsi: Gita sociale. Ve, (E 


e Sono invitati a partecipare al Convegno tutti i soci dellA.G.I. 
tutte le persone che, inviando la loro adesione, riceveranno appos 0 
invito dal Consiglio di Presidenza. 70 I 


Il Segretario || © 
‘Prof. Maurizio GrorcI ta + 


PR, + 


RECENSIONI 


ELETTRICITÀ ATMOSFERICA - MAGNETISMQ TERRESTRE 


IssaeL H.: The diurnal Variation of 
atmospheric Electricity as a meteoro. 
logical-aerological Phenomenon. Jour- 
nal of Meteorology 9, 328 (1952). 
Riassumendo le considerazioni svolte 

in vari lavori precedenti l’A. sottolinea 


la sostanziale connessione tra i feno- 


meni dell’elettricità atmosferica e i fe- ‘ 


nomeni meteorologici. I fenomeni elet- 
trici possono essere schematizzati in un 
semplice circuito elettrico costituito da 
un generatore di f.e.m., dato dalle zone 
temporalesche, chiuso su di una resisten- 
za data dalla atmosfera compresa fra 
la superficie terrestre e uno strato ad 
una altezza di 60-70 km. 

La misura del gradiente di potenzia- 
le si riduce sostanzialmente alla misura 
della 
punti, 
questa resistenza; le sue variazioni pos- 


differenza di potenziale tra due 
generalmente molto vicini, di 


sono quindi venir controllate sia dalle 
‘variazioni del generatore di f.e.m. (va- 
riazioni dell’attività temporalesca mon- 
diale), sia dalle variazioni della resisten- 
za di tutta la colonna atmosferica cir- 
costante il luogo di osservazione, sia 
dalle variazioni locali di resistenza (cioè 
di conducibilità) 
sulla resistenza complessiva. Le 


che non influiscono 
pero 
variazioni di resistenza, sia locale che 
totale, sono dovute essenzialmente alle 
condizioni meteorologiche dell’atmosfera 
nel luogo di osservazione. Se si misu- 
rano contemporaneamente l’andamento 
del gradiente di potenziale e quello del- 


la corrente verticale, il parallelismo dei 


due indica evidentemente un controllo 
da parte del generatore (attività tempo- 
ralesca), il mancato parallelismo è inve- 
ce indice di un controllo sulla resisten- 
za da parte dei fattori meteorologici. 

L’A. espone i risultati da lui ottenuti 
in alcuni mesi di misure contempora- 
nee del gradiente di potenziale e della 
corrente verticale alla Jungfrau (3472 
m.). In estate gli andamenti dei due ele- 
menti sono pressoché opposti, mentre 
in autunno si avvicinano al paralleli- 
smo. L’A. conclude perciò che in estate 
anche all’altitudine della Jungfrau si fa 
sentire l’azione dello «scambio » atmo- 
sferico, mentre in autunno ciò avviene 
in misura molto minore. 

L’A. infine sottolinea l’importanza del- 
le misure elettriche ai fini di una mi- 
gliore conoscenza dei fenomeni aerolo- 
gici, non solo per ricerche di natura 
statistica, ma anche pei casi individuali. 


(F. Mol.). 


Rawer Kar: Die Ionosphare: ihre Be- 
deutung fiir Geophysik und Radiover- 
kehr. 
per la geofisica e per le radiocomuni- 
cazioni) edito da P. Noordhoff N. V., 
Groningen (Olanda) 1953 pp. 189 con 
10 tavole fuori testo. 


(La ionosfera: sua importanza 


Si tratta, come il titolo lascia inten- 
dere, di un’opera largamente generale, 
nella quale, in chiara sintesi, viene illu- 
strato lo sviluppo delle nostre attuali 
conoscenze sulla ionosfera. Ad un pri- 
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mo capitolo dedicato all’analisi dei me- 
todi di osservazione (sondaggio elettri- 
spettrosco pi- 


co verticale, osservazioni 


che, osservazioni geomagnetiche, altri 
metodi vari), fa seguito un altro dedi- 
cato alla illustrazione dei risultati con 
quei metodi ottenuti. Nel cap. III è trat. 
tata la teoria della formazione degli 
strati ionosferici, mentre nel seguente 
cap. IV si illustrano le variazioni rego- 
lari ed irregolari della ionosfera. Il 
cap. V infine conclude l’opera, esami- 
nando l’influenza della ionosfera sulla 
radiopropagazione ed i vari metodi di 
previsione ionosferica. 

Ogni argomento è trattato con una 
esposizione chiarissima, e sufficiente- 
mente vasta. Più che dei calcoli teorici, 
di cui tuttavia sono sempre accennati 
i metodi e riportati i risultati, VA. si 
è preoccupato giustamente di dare rilie- 
vo ai dati sperimentalmente ricavati: il 
libro è quindi ricco di grafici, tabelle, 
monogrammi di grande interesse e di 
notevole utilità. Abbastanza estesa ed 
aggiornata è la bibliografia citata al ter- 
mine dell’opera; ottima la veste tipo- 


grafica. (P. D.). 


SeLzer E.: Manifestations semi-locales, 
instables, du magnétisme terrestre. An- 
nales de Géoph. 8, 275, 1952. 

L’A. prende occasione dalla tempesta 
magnetica che ebbe inizio il 30 settem- 

bre 1950 e una durata di 


giorni, per fare un esame di certe gran- 


circa otto 


di oscillazioni degli elementi magnetici 
H e D, di apparenza assai singolare, che 
particolarmente in questa tempesta sono 
state quanto mai notevoli. 

L'A. mette in rilievo che tali oscilla- 
zioni si presentano solo in una ristretta 
banda di tempo locale (per Chambon- 
la-Foret tra le 18 e le 19), in prevalenza 
durante le tempeste che presentano la 
ricorrenza di 27 giorni; per una stessa 


tempesta esse tendono a ripetersi con 
un periodo di 24 ore; esse sono « semi- 
locali », in quanto la loro traccia sui 
magnetogrammi è riconoscibile anche 
a distanze molto grandi (p. es. tra V’'Eu- 
ropa Occidentale e l'America) ma per- 
dendo la sua forma caratteristica, la qua- 
le si conserva solo a distanze di un 
migliaio di chilometri. 

L'A. propone l’ipotesi che esse siano 
dovute a stati instabili della ionosfera, 
già da vari Autori riconosciuti, stati che 
sì manifesterebbero ai limiti delle zone 
aurorali nel loro movimento verso lo 
equatore magnetico durante il corso di 
intense tempeste magnetiche e ionosfe- 


riche. (F. Mol.). 


SHINN D. H., WHark H. A.: 
velocities and groups heights form the 


Group. 


magneo ionic theory. J. Atmosph. and 

Terr. Phys. 2. 85 (1952). 

Gli AA. con il metodo indicato nel 
lavoro precedente determinano. l’anda- 
mento dell’indice di rifrazione di grup- 
po per le condizioni corrispondenti al- 
Quindi 


il cammino ottico relativo ad 


l’Inghilterra sud-orientale. cal- 
colano 
uno strato ionosferico parabolico in fun- 
zione della frequenza e per varie fre- 
quenze critiche. Infine, ed è la parte più 
interessante, confrontano i risultati esat- 
ti ottenuti a varie latitudini con quelli 
che si deducono dall’uso delle formule 
approssimate che trascurano il campo 
magnetico. 

Gli errori percentuali sul valore sti- 
mato dello spessore z, dello strato sono 
funzione crescente della latitudine e cre- 
scono altresì per frequenze prossime 
alla frequenza critica f.: per es. per 
f.=7Me/sec., alla nostra latitudine e 
per f=0.8 f., l'errore è di circa il 12% 
divenendo circa il 50% per f= 0.98 f,; 
anche l’errore nella valutazione dell’al- 
tezza rispetto al suolo del massimo di 
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densità elettronica cresce con la latitu- 
dine e diviene una frazione rilevante di 
z, in prossimità della frequenza critica. 
Gli AA. discutono infine, sulle basi in- 
dicate, l’effetto del campo magnetico ter- 
restre sulla propagazione di onde sotto 
incidenza obliqua; in particolare risul- 
ta che l’errore sulla stima della massi- 
ma frequenza usabile non dipende in 
modo sensibile dai notevoli errori sulla 
stima dello spessore dello strato. (F. 
Mar). 


‘WuÒÙace H. A., SranLey J. P.: Group and 
Phase velocities from the magneto- 
ionic theory. J. Atmosph. and Terr. 
Phys. 1. 82 (1950). 

Gli AA. studiano la dipendenza degli 
indici di rifrazione di fase u e di gruppo 
w relativi alla propagazione di un’onda 
elettromagnetica in un mezzo ionizzato 
dalla frequenza f dell’onda, dalla den- 
sità di ionizzazione e dall’angolo è tra 
campo magnetico terrestre e direzione 


GEOLOGIA E COSTITUZIONE INTERNA DELLA 


Fapiani R.: Trattato di Geologia. Istitu- 
.to Grafico Tiberino, 742 pg., L. 9.000. 
Roma 1952. 

Come quasi tutte le altre Scienze, an- 
‘che la Geologia ha compiuto in questi 
ultimi lustri, ed in particolare nell’im- 
mediato dopoguerra, progressi veramen- 
te eccezionali. Tanto, che praticamente 
ne sono sorti nuovi rami, di importanza 
talvolta fondamentale: come la Geocro- 
nologia, la Fotogeologia, ed in partico- 
lare la Geologia sottomarina, che assu- 
me ogni giorno maggiore importanza an- 
che per la luce che porta su numerosi 
problemi relativi alla genesi e distribu- 
zione dei sedimenti, alla paleogecologia, 
alla paleogeografia, all'evoluzione geotet- 
tonica ecc., inducendo spesso a modifi- 
care od anche sovvertire vedute e con- 


di propagazione, usando la formula teo- 
rica di Appleton includente il campo 
magnetico. Si considerano nove valori 
di è e due valori di f, sia per il raggio 
ordinario che straordinario. In generale. 
il prodotto uu’ è diverso da 1 tranne 
il caso è = 0, e tende all’infinito quan- 
do ci si avvicina alla quota di riflessio: 
ne dell'onda; u’ è maggiore di 1 e tende 
anch’esso a infinito, cioè la velocità di 
propagazione è sempre minore di quella 
c della luce nel vuoto tendendo a 0 
in prossimità della quota di riflessione; 
U invece tende a zero e si mantiene sem- 
pre maggiore di c. In particolare, per 
il raggio ordinario, il’ valore di u’ è 
maggiore di quello che avrebbe in as- 
senza di campo fino ad un certo valore 
della densità e minore al di là di que- 
sto; per il raggio straordinario il valore 
u' è invece sempre maggiore di quello 
in assenza di campo. 

Una estesa serie di grafici mostra i 
risultati del calcolo. (F. Mar... 


TERRA 


cezioni ritenute finora incontrovertibili. 

Esporre in sintesi tale rapido progres- 
so, senza trascurare per nulla le tratta- 
zioni classiche e la geologia storica, è 
un compito ben arduo, che lA. ha po- 
tuto superare soltanto in virtù della sua 
lunga esperienza (9 lustri quale docen- 
te e quale studioso) e della sua perfetta 
conoscenza di tutti i problemi moderni. 

Ne è risultata un’opera lucida e strin- 
gata, sintetica e completa, che chiunque 
leggerà con grande diletto: lo studente, 
per la chiarezza di esposizione; il pro- 
fessionista, per la rapidità con cui potrà 
trovare ogni argomento di ordine anche 
pratico, e un’ampia bibliografia per con- 
tinuare eventualmente le ricerche in una 
determinata direzione; l’uomo colto in 
genere, che da questa opera fondamen- 
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tale trarrà una chiara visione dell’evo- 
luzione del nostro pianeta e dei mezzi 
per studiarlo; e lo studioso specializ- 
zato, che troverà certamente novità sui 
progressi recentissimi nel campo speci- 
fico ed in quelli affini (come esempio, 
citiamo la chiara esposizione dei feno- 
meni del glacialismo e la discussione 
delle sue cause; il capitolo sulla geocro- 
nologia col metodo del carbonio radioat- 
tivo; quello sulla dendrocronologia; ed 
in particolare quello sui metodi geofisici 
di ricerca, che vengono compiutamente 
esposti nelle loro realizzazioni più mo- 
derne, e dove i geofisici stessi troveran- 
no interessanti novità). 

Ciò anche perché, come la Geologia 
deve trarre partito dalle scienze chimi- 
che, fisiche, geofisiche, biologiche, astro- 
nomiche, matematiche, ecc. con tutte le 
loro più moderne ramificazioni, in molti 
casì è essa stessa poi a favorire preziosi 
ed indispensabili elementi. 

Il volume è diviso in tre parti prin- 
cipali: Litologia, tettonica e geologia 
storica, nelle quali è dato il giusto equi- 
librio di ampiezza ad una trattazione 
che, se non fosse esposta nella forma 
concisa dell’A., richiederebbe ben più 
spazio. Ed è corredato da due ap- 
pendici, di interesse notevolissimo en- 
trambe. 

La prima è uno schema strutturale 
della regione italiana, che compendia in 
una cartina e nelle relative descrizioni 
due anni di lavoro dell'A. per sintetiz- 
zare le vedute strutturali del nostro Pae- 
se, sulla base delle più recenti risultan- 
ze ottenute dall’A. e da” numerosi altri 
Colleghi. Tale cartina è talmente minu- 
ziosa e completa, che è un vero peccato 
sia stata stampata nel solo formato di 
una pagina. 

La seconda appendice riguarda la Geo- 
logia ed i metodi di ricerca del petrolio. 

In conclusione, possiamo dire che 
l'Opera è veramente quanto di meglio 


si possa oggi desiderare, e colma una 
lacuna nel campo della moderna trat- 
tazione italiana. D'altra parte la limpi- 
dità d’esposizione e le abbondanti illu- 
strazioni, per la maggior parte originali 
e moderne, ne rendono la lettura un 


vero diletto. (C. M.). 


Miki. Haruo: Physical States of the 
Earith's Core. Journal of Physics of the 
Earth, I, 2 (1952). 


L'A. si pone la questione se il nucleo 
terrestre va considerato liquido o gas- 
soso e considera il problema dal punto 
di vista della meccanica statistica. 

Egli trova che, per ogni elemento, vi 
è una temperatura critica, al disotto del- 
la quale lo stato liquido neì nucleo è 
stabile e al di sopra è stabile lo stato 
gassoso; tale temperatura dipende dal 
numero atomico dell'elemento. Questa 
temperatura è detta temperatura critica 
per quell’elemento. 

L'A. passa poi a determinare il coef- 
ficiente di viscosità molecolare per il 
nucleo. Nel caso di un nucleo liquido 
stabile, il coefficiente è dell’ordine di 
10-2>101! poise, mentre vale 10-3 poise 
nel caso di nucleo gassoso stabile. Inol- 
îre, egli prova che si può determinare 
la temperatura del nucleo liquido, se è 
nota la sua composizione, o, inversamen- 
te, possiamo dedurne la composizione, 
se è nota la sua temperatura. 

Facendo ricorso alla teoria della visco- 
elasticità, lA. ottiene il coefficiente di 
attenuazione del nucleo per onde sismi- 
che. I risultati concordano con i dati 
d'osservazione sismica. 

Usando le formule della meccanica 
statistica, l'A. determina infine le con- 
duttività elettrica e termica del nucleo. 
Egli ottiene: 2 > 4 x 103 ohm! em.-i 
per la conduttività elettrica e 0,05 — 
0,5 cal. em.! sec. 2! gr. -! per la condut- 
tività termica. (P. C.). 


L, 
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Bryson R. A., Suomi V. E.: The Circu- 
‘lations of Lake Mendota. Trans., Am. 
Geophys. Union, XXXIII, (1952). 

La circolazione determinata dalla spin- 

ta del vento in un lago a due strati, 

può essere interpretata, secondo gli stu- 

di di Starr, in termini di produzione di 

energia cinetica e di divergenza orizzon- 

tale. 

L’A. ha compiuto delle esperienze sul 
comportamento. del lago Mendota (Wi- 
sconsin), in periodo estivo. 

Egli trova che lo strato a tempera- 
tura costante («epilimno ») è sede di 
circolazione diretta per azione del vento, 
con leggero sollevamento dell’acqua sot- 
tovento. Questo aumento di livello del 
lago sottovento determina depressione 
nella superficie di discontinuità sotto- 
stante (strato di salto, «termoclino »), 
che a sua volta causa concentrazione, 
capace di generare circolazione nello 
strato profondo («ipolimno »). (P. C.). 


Derant A.: Windstau und Auftrieb an 
ozeanischen Kiisten. Archiv f. Meteor., 

‘ Geophys. und Bioklim., Serie A: Met. 

u. Geoph., Band IV (1951). 

Si accenna innanzitutto all’effetto del 
vento sul flusso e riflusso delle masse 
d’acqua sulle coste oceaniche. Si espon- 
gono, in particolare, i risultati ottenuti 
da H. U. Sverdrup e R. H. Fleming 
con il metodo dei profili successivi, nor- 
mali alla costa californiana. Esso costi- 
tuisce uno schema idoneo a rappresen- 
tare lo sviluppo d’una massa d’acqua 
fredda costiera, derivante da un prece- 
dente stadio d’acque calde. 

La gran copia di materiale d’osserva- 
zione del « Marine Life Research Pro- 
gram », ottenuta dopo il 1949 dalla 
«Scripps Institution of ©Oceanography 
(University of California, La Jolla)», 


sotto forma di rilievi oceanografici men- 
sili nel settore marittimo della .costa oc- 
cidentale dell'America del Nord, permet- 
terà di approfondire le nostre conoscen- 
ze sul fenomeno dell’advezione ascenzio- 
nale d’acqua fredda, di notevole interes- 
se in quelle regioni. 

Uno studio preliminare delle due si- 
tuazioni opposte di flusso e di riflusso 
delle. masse d’acqua, ha mostrato che 
l’effetto del vento si decompone in: 
1°) una perturbazione della ripartizione 
di base — da cui origina la corrente re- 
golare di California —, consistente in 
un indebolimento o in un rinforzo di 
detta corrente; 2°) una perturbazione 
della natura ondulatoria, perpendicolare 
alla costa, proveniente dal flusso o dal 
riflusso delle masse d’acqua lungo la 
costa. 

Un semplice modello teorico ha per- 
messo di sottomettere queste relazioni al 
calcolo. Il confronto di un caso teorico, 
con valori numerici approssimativamen- 
te corrispondenti alle condizioni regnan- 
ti presso le coste californiane, ha con- 
dotto a un buon ‘accordo con i fatti 0s- 


servati. (P. C.). 


Derant A.: Theoretische Ùberlegungen 
zum Phinomen des Windstaus und des 
Aufiriebes an. ozeanischen Kiisten. 
Deutsche Hydrograph. Zeitsch., V, H. 
2-3 (1952). 

Si tratta della continuazione e del 
completamento teorico del precedente 
lavoro. Come si è detto, servendosi di 
sezioni dinamiche orientate perpendico- 
larmente alla direzione generale dei li- 
torali sottoposti ai fenomeni di flusso e 
riflusso sotto l’azione del vento dal ma- 
re o dal retroterra, e soprattutto elabo- 
rando le numerose osservazioni raccolte 
dalla «Scripps Institution of Oceano- 
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graphy » dell’Università di California, si 
è recentemente arrivati a chiarire il mec- 
canismo interno di innalzamento e di 
caduta del livello marino sui litorali. 
È quindi possibile l'elaborazione teori- 
ca delle correlazioni, con l’aiuto di sem- 
plici modelli schematici. In questo la- 
voro l’A. risolve analiticamente il pro- 
blema, mediante ipotesi semplificatrici 
e calcola completamente il modello di 
un oceano aperto, collegato ad una zona 
adiacente del continentale. 
L'esempio numerico dato è in buon ac- 
cordo con le condizioni nei pressi della 
costa californiana, Si può quindi ritene- 
re che tutti gli elementi che influenzano 
sostanzialmente questo fenomeno siano 


margine 


stati rettamente introdotti nel modello 
teorico. (P. C.). 


Derant A.: Neue Ansichten iiber die 
Theorie der Meeresstromung. Die Py- 
ramide, 8-9 (1952). 

La teoria delle correnti di mare ha 
preso un singolare, logico sviluppo. Og- 
gi si distingue fra una parte antica di 
questa teoria, che può essere definita 
classica, ed una parte nuova, che è spe- 
cialmente caratterizzata da due circostan- 
ze. La prima consiste nell’applicazione 
della moderna meccanica dei fluidi e 
delle moderne concezioni sulle correnti 
alle correnti oceaniche, la seconda ori- 
gina dal fatto che le masse d’acqua ocea- 
niche rappresentano un mezzo estrema- 
mente eterogeneo e in nessun modo tali 
masse possono essere studiate con i me- 
todi dell’idromeccanica classica. La di- 
versità della densità delle masse d’acqua 
oceaniche nello spazio e nel tempo, di- 
pendono dalle variazioni della loro tem- 
peratura e della loro salsedine; la pic- 
cola, ma tuttavia non trascurabile com- 
pressibilità dell’acqua del mare sono 
fatti, che nella moderna Oceanografia 


giocano un ruolo notevole e non posso- 


no non essere presi in considerazione. 
Nella primitiva teoria classica l’acqua 
marina venne quasi esclusivamente con- 
siderata omogenea e l’eterogeneità delle 
masse d’acqua venne tutt’al più conside- 
rata sotto forma di stratificazione, dop- 
pia o multipla, delle masse stesse. I ri- 
sultati. raggiunti in queste ipotesi sem- 
plificatrici furono ugualmente notevoli 
e non si può contestare che esse abbiano 
consentito il raggiungimento di profon- 
de cognizioni nella dinamica delle cor- 
renti marine. Gli aspetti principali delle 
forme più semplici, i fondamenti teo- 
rici del movimento delle acque del mare, 
le forze in atto in tali movimenti e il 
loro reciproco giuoco furono investigati 
e chiariti. 
| Ora però occorre un affinamento della 
teoria dal punto di vista dinamico, che 
consenta una sistemazione complessiva 
del grosso problema. della circolazione 
generale degli Oceani e colleghi le ma- 
nifestazioni superficiali del mare a quel- 
le profonde. La moderna teoria delle cor- 
renti marine è naturalmente ben lungi 
dall’aver raggiunto questo scopo; tutta- 
via, nell’ultimo decennio essa ha com- 


piuto tali progressi da lasciar bene spe- - 


rare per un forse prossimo avvenire. (P. 


C.. 


Neumann G.: Some Problems concer- 
ning the Dynanrics of the Gulf Stream. 
‘ Trans. of the New York Ac. of Scien- 
ces, Ser. II, Vol. 14, n. 7 (1952). 
In questo lavoro l'A. discute su alcuni 
elementi caratteristici della Corrente del 
Golfo, con riguardo alla 


strettezza dei principali rami della cor- 


particolare 


rente e alla possibile divisione delle am- 
pie correnti generate dal vento. Egli ri- 
tiene che la corrente tridimensionale 
nasca dalla. sovrapposizione della cor- 
rente geostropica non divergente con i 
moti laterale e verticale, Lo scambio per 
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scorrimento lungo le superficie isentro- 
piche nell’acqua, giocano probabilmente 
un ruolo importante nell’esplicazione di 
tragitti di corrente osservati nella Cor- 
rente del Golfo e in altre correnti ocea- 
niche, sotto analoghe condizioni. (P. C.). 


NEUMANN G.: Ùber die Komplexe Natur 

des Seeganges. I Teil: Neue Seegang- 
im Nordatlantischen 
Ozean, in der Karibischen See und 
im Golf von Mexico (M. S. « Heid- 
Oktober 1950-Februar 1951). 
Deutsche Hydrographische Zeitschrift, 
Band V, Heft 2-3 (1952). 


L’A. prova che non si può squfficiente- 


sbeobactungen 


berg », 


mente caratterizzare il fenomeno dei ma- 
rosi dovuti al vento riferendoci ad una 
sola onda principale (onda significativa) 
o a un periodo (o ad una media lun- 
ghezza d’onda) e a un’ampiezza media 
per ogni grado della scala dei marosi. 
In generale, nella sequenza delle onde 
passanti per un punto assegnato, vi sono 
parecchi periodi di considerevole disper- 
sione che trasformano lo «spettro dei 
periodi » in una «gamma di periodi » 
più o meno larga, e il limite della qua- 
le dipende dalla forza del vento. Re- 
centi osservazioni dei marosi dovuti al 
vento sembrano indicare la coesistenza 
-di tre onde caratteristiche, nell’ambito 
di numerose sovrapposizioni meno signi- 
ficative. La struttura particolare dei ma- 
rosi, come si sviluppa sotto l’azione del 
vento, e le sue variazioni in lunghezza 
ed ampiezza, che sono essenzialmente 
causate da fenomeno d’interferenza, è 
tipica dell’effetto del vento sulla super- 
ficie del mare. L’A. compie un tentativo 
inteso a provare che gli elementi fon- 
damentali dei fenomeni tipici dei ma- 
rosi per vento e delle variazioni nei pe- 
riodi e nelle ampiezze delle ondulazioni 
consecutive presentantesi nella comples- 
sità del mare mosso possono essere de- 


dotti dalla coesistenza delle tre onde 
principali. (P. C.). 


Purz R. R.: Statistical Distributions for 
Ocean Waves. Amer. Geophys. Union, 
XXXIII, 5 (1952). 

La conoscenza delle caratteristiche del. 
la superficie del mare è di interesse nei 
problemi relativi all’erosione dei porti, 
alla forma delle strutture marine e degli 
scafi galleggianti. I dati raccolti sulle 
altezze d’onda, coadiuvando i metodi di 
previsione del moto ondoso, hanno con- 
sentito di anticipare l’entità degli effetti 
delle onde, generate dal vento, su una 
linea di spiaggia, mentre i dati relativi 
ai periodi d’onda hanno servito a trac- 
ciare i tragitti geografici degli stessi ci- 
cloni oceanici. 

Il presente lavoro costituisce un ten- 
tativo empirico di ricerca delle norme e 
dei limiti di previsione dei tragitti e 
delle distribuzioni delle altezze d’onda 
e relativi periodi. 

Lo studio dei sistemi d’onda fu facili- 
tato dalla diffusione degli strumenti re- 
gistratori della pressione subacquea, lun- 
go la costa del Pacifico. 

Vengono presentate tabelle e diagram- 
mi, fra i quali uno relativo alle curve 
di predizione delle distribuzioni dei pe- 
riodi d’orida per diverse medie altezze 
d'onda, altri fornenti relazioni fra l’al- 
tezza d’onda successiva e l’altezza di un 
onda assegnata, ecc. registrate a Pt. Sur 
(California). Il grado di relazione fra 
le altezze o i periodi di onde successive 
o fra l’altezza e il periodo di una stessa 
onda fu trovato essere relativamente bas- 
so. Pertanto risulta piuttosto lieve l’ac- 
curatezza di previsione dell’altezza o del 
periodo di un’onda, sulla base della co- 
noscenza delle altezze e dei periodi di 


onde prossime. (P. C.). 


624 RECENSIONI 


RADIAZIONE - RAGGI COSMICI - RADIOATTIVITÀ TERRESTRE 


Anverson S. T., Bank T. P.: Pollen and 
Radiocarbon Studies of Aleutian Soil 
Profiles. Science, 116, 84, 1952. 
Recenti studi di sezioni di terreno 

hanno fornito campioni per l’analisi pol- 
linica e la datazione con il radiocarbone 
dei quali ci si può servire per realizzare 
una cronologia degli eventi postglaciali 
nelle Aleutine. 

I dati forniti dalle misure con il C14 
relativi alle Aleutine meridionali sono 
particolarmente interessanti in quanto 
da essi risulta che la occupazione umana 
nelle Aleutine risale ad un’epoca supe- 
riore a quella prevista. Altre ricerche 
sono in corso nel laboratorio per lo stu- 
dio del C14 della Università del Michi- 
gan. In questo lavoro gli AA. presen- 
tano i risultati delle analisi polliniche, 
le quali, messe in relazione con i dati 
archeologici e le datazioni ottenute con 
il C!4, potranno fornire un quadro com- 
pleto delle condizioni predominanti al 
tempo delle antiche colonie nelle Aleu- 


tine. (C. F.). 


Aurens L. H.: The oldest rocks. Trans. 

Ann. Geoph. Un., 33, 193, 1952. 

I campioni geologici più antichi fino- 
ra individuati sono pegmatiti appartenen- 
ti a tre aree ampiamente distanziate l’una 
dall’altra e precisamente: Manitoba, Ro- 
desia e Svezia, per ciascuna delle quali 
letà risulta leggermente superiore a 
2 X 109 an. Anche le pegmatiti della Ca- 
relia risultano della stessa età o poco 
meno. Queste età sono state determinate 


sia col metodo del Pd che col metodo 
dello Sr. (C. F.). 


BuTTLAR (von) H., HourerMmans F. G.: 
Photographische Messung des u-und 
Th. Gehaltes nach der Auflagemetho- 


de. Geochimica et Cosmochimica Acta. 

Vol. 2 n. 1, 1951 pag. 43-61. 

Gli AA. trattano il problema della de- 
terminazione del contenuto di U e Th 
nei materiali solidi con la tecnica delle 
lastre nucleari per particelle v. Viene 
sviluppata una parte teorica per avere 
formule da essere poi applicate ai dati 
sperimentali e poter così dalla densità 
delle tracce risalire al contenuto di ele- 


menti attivi. Le formule calcolate per le. 


proiezioni orizzontali delle tracce sono 
sottoposte ad una verifica sperimentale 
usando un pezzo di uranio metallico, un 
campione di pecblenda ed un cristallo 
di monazite. L’accordo tra teoria e dati 
sperimentali è molto buono. 

Dalla statistica delle lunghezze delle 
proiezioni orizzontali delle tracce stesse, 
gli AA. risalgono al rapporto Uranio- 
Torio del materiale in esame. Il metodo 
permette anche di poter rilevare oscil- 
lazioni del rapporto U/Th in uno stesso 
materiale; così gli AA. sono riusciti a 
determinare per un cristallo di zircone 
zone di diversa attività e diverso rap- 
porto U/Th; questo è interessante dal 
punto di vista geochimico e della genesi 
del minerale. (M. S.). 


CANNON H. L.: The Effect of Uranium 
- Vanadium Deposits on the Vegeia- 
tion of the Colorado Plateau. Am. 
Journ. Sci., 250, 735 (1952). 

Per incarico della Commissione della 
Energia Atomica lo U.S. Geological Sur- 
vey ha stabilito un vasto piano di esplo- 
razione e di indagini biologiche riguar- 
danti i giacimenti di uranio del Colo- 
rado. Fra le varie ricerche in program- 
ma ve n’è una diretta a stabilire se la 
prospezione biogeochimica può servire 
per questi tipi di minerali. Per lo svol- 
gimento di tale progetto lA. ha ese- 
guito uno studio delle piante che cre- 


RT Merini 
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scono in prossimità dei giacimenti di 
uranio e vanadio del Colorado. Nei mi- 
nerali di questi giacimenti è presente 
una notevole concentrazione di uranio, 
vanadio e selenio, i quali si accumulano 
nelle piante che crescono in prossimità 
dei giacimenti stessi. 

Il piano di ricerca è stato suddiviso 
in tre parti: 1) siudio degli effetti del- 
la concentrazione dei metalli sulle pian- 
te; 2) studio dell’assorbimento dell’ura- 
nio e del vanadio da parte delle pian- 
te; 3) ecologia delle piante in numerosi 
distretti uraniferi. 

Dai risultati ottenuti si deducono le 
conclusioni seguenti: 1) le piante che 
crescono in prossimità di minerali ossi- 
dati presentano sintomi di clorosi e di 
nanismo, che non si osservano invece 
nelle piante radicate in rocce non ossi- 
date; 2) le piante assorbono piccole 
quantita di uranio e vanadio, rivelabile 
mediante analisi di una data parte della 
pianta; 3) in base allo studio di una 
trentina di aree si è potuta individuare 
una flora dotata di tolleranza dell’ura- 
nio; 4) si conferma che, nelle zone nelle 
quali le rocce selenifere si trovano a 
profondità non rilevanti e la geografia 
e le condizioni climatiche sono favore- 
voli alla crescita delle piante, le piante 
indicatrici di Se sono associate a giaci- 
menti di carnotite. 

La nota è corredata di una esauriente 
bibliografia sull’argomento. (C. FÀ). 


Hurtey P. M.: Alpha Ionization Damage 

as a Cause of Low Helium Ratios. 

Trans. Am. Geoph. Un., 33, 173 (1952). 
‘Indagine sulla possibilità di una per- 
dita di atomi di elio da parte delle strut- 
ture cristalline dei minerali quando que- 
ste sono modificate per azione di una 
intensa ionizzazione 0. È stato accerta- 
to che la perdita di elio è praticamen- 
te nulla quando l’attività a è bassa 


mentre è quasi completa nei campioni 
sottoposti 
di 1016.p a per mg. L'attività nei zir- 
coni dei graniti si aggira proprio in- 
torno a quei valori per i quali la alte- 
razione della struttura cristallina divie- 
ne importante, cosicché una delle prin- 
cipali cause del basso contenuto di elio 
nei graniti è da attribuire alla concen- 
trazione degli elementi radioattivi, e 


ad un bombardamento 


conseguentemente dell’elio, in centri 
nei quali la alterazione può essere tale 
da consentire all’elio di sfuggire dal mi- 
nerale. 

Si è stabilita una relazione fra perdi- 
ta di elio e numero di particelle » per 
mg da usare per misure approssimate 
dell’età dello zircone e dello sfene; So- 
no state calcolate alcune curve che rap- 
presentano abbastanza bene il processo 
e consentono la valutazione dell’età an- 
che in minerali nei quali l’alterazione 
e considerevole. (C. F.). 


Kutp J. L. - Tryon L. E. - FeeLy H. W.: 
Techniques of Natural Carbon - 14 De- 
termination. Trans. Am. Geophys. Un. 


39, 183. (1952). 


Descrizione dettagliata delle tecniche 
usate nel Lamont Geological Observa- 
tory per la preparazione e il conteggio 
della attività del carbonio 14 in cam- 
pioni di carbone naturale. La prima fa- 
se del processo comprende la prepara- 
zione di CO, puro per combustione op- 
pure per idrolisi, la riduzione del C con 
magnesio caldo e l’estrazione del pro- 
dotto in maniera da eliminare tutte le 
sostanze ad eccezione del carbonio. Il 
rendimento è generalmente del 90% in 
un campione originale con un contenu- 
to di ceneri di circa 11%. 

I campioni di carbonio sono montati 
su un cilindro di acciaio puro e contati 
facendo. uso di un contatore alla Lib- 
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by modificato con una lunghezza effi- 
cace di 20 cm e diametro di 7,5 cm. Il 
contatore è circondato da contatori per 
raggi cosmici che funzionano in anticoin- 
cidenza. Il dispositivo dei contatori è 
schermato con uno spessore di 40 cm 
di Fe. In questo modo il fondo è stato 
abbassato a 2,5 
una operazione normale di 


imp. al minuto con 
conteggio 
compresa fra quattro o sei impulsi al 
minuto. Il rendimento del contatore alla 
Libby è circa del 5%. In tre giorni di 
conteggio questo dispositivo è in gra- 
do di misurare campioni di legno di 
età superiore a 25000 anni e di fossili 
di età superiore a 30000 anni. Attual- 
mente sono in corso misure per deter- 
minare con questo metodo la età di 
un vasto complesso di campioni di no- 
tevole interesse geologico. (C. F.). 


LeitH T. H.: Heat Flow at Kirkland La- 
ke. Trans. Am. Geoph. Un., 33, 435 
(1952). 

In questo lavoro sono riportati i pri- 
mi risultati di una serie di indagini 
sul flusso termico nel Canadà. Tale flus- 
so dipende come è noto dalla condut- 
tività termica e dal gradiente di tempe- 
ratura. Quest'ultimo è stato misurato 
nella regione in esame da Misener, il 
quale ha ottenuto un valore di 0,0130 
°C/m eseguendo numerose misure in tre 
miniere che si estendono per 3 km di 
lunghezza ad una profondità di 2.500 m. 
La conduttività di campioni prelevati 
nelle stesse zone è stata misurata in la- 
boratorio, ottenendo un valore medio 
di (76,7+1,0)x10-4 cal/cm sec °C. Una 
misura di conduttività, eseguita «in si- 
tu » è risultata in accordo soddisfacen- 
te con le misure di laboratorio. Da que- 
sti dati si desume un flusso termico di 
1.00+0,02 cal cm-2 sec1, 


è stato messo in relazione con altre mi- 


Tale risultato 


sure geofisiche condotte nella medesima 


regione. Da una valutazione qualitativa 
delle caratteristiche crostali e dalla di- 
stribuzione della radioattività nella re- 
gione considerata si desume che meno 
del 50% del flusso termico così misu- 
rato può attribuirsi a fenomeni radioat- 
tivi. Viene avanzata l’ipotesi che il flus- 
so termico e la radioattività vadano cre- 
scendo verso i margini dei continenti 
e si discutono le conseguenze che una 
simile ipotesi può avere nei riguardi 
della storia dei continenti, (C. F.). 


Mousur A. K.: K40 Radioactive Decay: 
Its Branching Ratio and Its Use in 
Geological Age Determinations. Phys. 
Rev. 88, pg. 150, 1952. 
Determinazione del rapporto fra la 

costante di decadimento per cattura K e 

quella per emissione P del K49, esegui- 

ta in base alla misura dell’argon estratto 
da quattro differenti campioni di roccia. 

La età di questi campioni era stata de- 

terminata in precedenza con il metodo 

del piombo. 

Il rapporto suddetto è stato come è 
noto determinato con tecniche di con- 
teggio da numerosi ricercatori: il meto- 
do adottato dall'A. è stato finora seguito 
da Inghram e coil. I risultati ottenuti 
confermano il basso valore di questo 
rapporto in buon accordo con la espe- 
rienza di Inghram e coll. e con le più 
recenti fra le misure eseguite con tecni- 
che di conteggio. 

L’A. si propone di proseguire le sue 
ricerche estendendo le misure ad un 
conveniente numero di minerali potassi- 
ci, già precedentemente datati con sicu- 
rezza, in maniera da poter valutare il 
«branching ratio » con la precisione ne- 
cessaria per la applicazione del metodo 
del potassio alle misure di età. (C. F.). 


PaneTH F. A., ReAsBEcK P., Mayne K. J.: 
Helium 3 content and age of meteo- 
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rites. Geoch. et Cosm. Acta, 2, 300, 
1952. 

La composizione isotopica dell’elio 
contenuto nelle meteoriti è stata analiz- 
zata con uno spettrografo di massa. La 
analisî condotta su cinque meteoriti fer- 
rose ha rivelato la presenza di una quan- 
tità non trascurabile di elio 3. 

Il rapporto He8/He' è compreso fra 
17,8 e 31,5%. Considerazioni fondate sul- 
le attuali conoscenze riguardo alla radia- 
zione cosmica inducono a ritenere che 
l’elio 3 e una corrispondente quantità 
di elio 4 siano stati prodotti dai raggi 
cosmici. Conseguentemente il calcolo del- 
l’età, basato sul contenuto di elio, ura- 
nio e torio nelle meteoriti porta alla 
determinazione di un valore massimo di 
tale età. Sembra che 1 miliardo di anni 
sia sufficiente a rendere ragione del con- 
tenuto di elio nelle meteoriti quando si 
tiene conto del contributo della radia- 
zione cosmica alla produzione di elio. 

In alcune meteoriti il contenuto di 
elio è tanto basso che l’età massima non 
può essere superiore a 1 milione di anni. 
Questo fatto è stato interpretato da Urey 
ammettendo che alcune meteoriti hanno 
perduto il loro contenuto di elio per 
l'aumento di temperatura subito in con- 
seguenza di un avvicinamento al sole. 

Altre spiegazioni possibili sono che il 
processo di fusione e solidificazione si 
sia verificato ripetutamente nel corpo ce- 
leste originario oppure che la catastrofe 
nel sistema solare che ha prodotto i 
frammenti delle meteoriti ricche di elio 
si è verificata 1 miliardo di anni fa e 
invece il corpo da cui provengono le 
meteoriti povere di elio si sia frantu- 
mata 1 milione di anni fa. (C. F.). 


Reserts F. H. H. Jr.: Carbon. 14 Dates 
and Archeology. Trans. Am. Geoph. 
Un., 33, 170, 1952. 

Lo sviluppo del metodo del carbonio 

14 ha offerto agli archeologi un consi- 


derevole sussidio per la datazione di vari 
tipi di residui archeologici. Quantunque 
in alcuni casi l’errore compiuto nella 
misura sia alquanto rilevante, pure la in- 
dicazione approssimativa dell’età costitui- 
sce un aiuto non trascurabile. Finora il 
metodo è risultato applicabile per perio- 
di compresi fra 1000 e 25000 anni fa. 
L’applicazione di questo metodo a ma- 
teriali provenienti da vari luoghi di sca- 
vo, ha dimostrato che la comparsa del- 
l’uomo nel nuovo mondo può farsi ri- 
salire a circa 10000 anni fa. Oltre a nu- 
merose altre informazioni riguardo a 
problemi di questo genere, il metodo del 
Ci4 ha dimostrato che all’inizio del 1500 
a. C. si è verificato un marcato aumento 
della popolazione la quale ha continua- 
to ad espandersi fino all’epoca dell’arri- 
vo dell’uomo bianco. (C. F.). 


Urey H. C.: Chemical fractionationand 
the abundance of the elements. Geo- 
chimica et Cosmoch. Acta, 2, 269, 1952. 
Il problema esaminato nel presente la- 

voro è di stabilire se le meteoriti pos- 

sono considerarsi come elementi rappre- 
sentativi della porzione non volatile del- 
la materia planetaria. Si cerca pertanto 

di stabilire se alcuni elementi sono sfug- 

giti o no dalla materia meteorica. Gli 

elementi esaminati sono: litio, bera'lio, 
boro, fiusro, cloro, bromo, iodio, sodio, 
potassio, magnesio, calcio, fosforo e zol- 
fo. Altri elementi sono considerati meno 
dettagliatamente. A conclusione di que- 
sta indagine si portano i seguenti risul- 
tati: il fosforo e lo zolfo devono in par- 
te essere stati andati perduti in conse- 
guenza di processi di riduzione; non 
sembra invece probabile che il fluoro, 
cloro, bromo e iodio siano stati del pari 
allontanati in un processo di volatilizza- 
zione. I rimanenti elementi risultano non 
volatili in maniera spiccata e quindi la 
loro perdita appare improbabile. 

L’A. formula quindi l'ipotesi che le 


628 RECENSIONI 


condriti abbiano avuto origine nell’urto 
fra planetesimali e precisamente nella 
zona centrale dell’urto, là dove la tem- 
peratura è più elevata. Le acondriti, in- 
vece, come pure le meteoriti ferrose si 
sarebbero formate dai frammenti esterni 
dei planetesimali. Ne segue che tutti gli 
elementi, ad eccezione di quelli che dan- 
no composti volatili stabili a tempera- 


ture dell’ordine di 0°C sono rimasti nel. 
le meteoriti senza subire perdite rile- 
vanti. . Queste conclusioni concordano 
con le vedute dell’A. relative alla evolu- 
zione dei pianeti terrestri mentre sono 
in completo contrasto con qualsiasi altra 
ipotesi sulla origine dei pianeti attra- 
verso un processo iniziatosi a tempera- 


ture elevate. (C. F.). 


SISMOLOGIA 


Akima T.: On Dispersion Curves of Sur- 
face Waves. Bull. Earthq. Res. Inst., 
Tokyo Univ., XXX, 3 (1952). 

Da questa prima parte dello studio, 
che l'A. si propone di proseguire, risul. 
ta chiara la differenza di struttura nella 
crosta fra il Mar del Giappone e il Mar 
della Cina orientale. Sembra si possa ri- 
tenere che, mentre il Mar della Cina 
orientale poggia su una crosta doppia- 
mente stratificata (a tipo continentale), 
la crosta in corrispondenza del Mar del 
Giappone appare a stratificazione singo- 
la (secondo strato affiorante in superfi- 
cie), o, per lo meno, se esiste la strati- 
ficazione sovrapposta, questa dev'essere 
molto sottile. (P. C.). 


BuLcen K. E., Burke-Garrney T..N.: 
Detection of S Waves in the Earth's 
Inner Core. Nature, CLXX, p. 455 
(1952). 

L’articolo si sofferma sulla possibilità 
di registrazione delle onde PKJKP, pre- 
viste teoricamente da Bullen. Tali onde 
-— sulla base della teoria sviluppata da 
Bullen — dovrebbero preferibilmente 
venir registrate nell’intervallo di distanza 
epicentrale 1300 <= A = 1559, nel quale 
l’energia e l’ampiezza previste per detta 
fase sono circa 0,04 e 0,2 rispettivamen- 
te di quelle della fase associata PKIKP, 
a tragitto interamente longitudinale. 


Uno degli autori (T.N.B. - G.) ebbe 


a compiere lo spoglio di tutti i terremoti 
che potevano contenere la fase predetta, 
registrati a Riverview dal 1909 al 1952. Il 
risultato dell’indagine però, o per insuf- 
ficiente intensità delle scosse o per la 
presenza di microsismi, fu negativo. 

Dato l’interesse che la reale esistenza 
della fase PKJKP presenta ai fini di sta- 
bilire se il nucleo interno è effettivamen- 
te solido, gli Autori invitano gli osser- 
vatori sistematici a voler prendere nota 
di eventuali impulsi (preferibilmente sui 
sismogrammi della componente vertica- 
le), cadenti 20-30 sec. prima o dopo dei 
tempi d’arrivo previsti per le PKJKP, 
per terremoti in cui le PKIKP raggiun- 
gono almeno i 20 p. K. E. Bullen sarà 
grato a coloro che gli comunicheranno 
i dettagli di tali registrazioni. (P. C.. 


GERSHANIK Simon: Contribucion al estu- 
dio de cargas sismicas sobre edificios. 
Publ. Obs. Astr. Univ. Nae. La Plata, 
serie geofisica, VIII (1951). 

Le formule correnti sulla stima del 
carico causato da onde sismiche sugli 
edifici, portano a ritenere infinite le de- 
formazioni e le tensioni quando si veri- 
fica la risonanza. In molti edifici, i pe- 
riodi propri sono dello stesso ordine di 
quelli del suolo durante un terremoto. 
Ci sarebbero da aspettarsi inevitabilmen- 
te rovine estesissime per ogni terremoto, 
qualunque sia la sua entità. Tale conclu- 
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sione apparendo insoddisfacente, l'A. si 
è proposto di rivedere l’intera questione. 
Nell’ipotesi di un movimento armonico 
transitorio di accelerazione finita, per un 
edificio in quiete all’inizio del terremo- 
to, si dimostra che le deformazioni di- 
vengono infinite in caso di risonanza, sol- 
tanto se infinita è la durata del moto del 
suolo. Inoltre, si possono avere deforma- 
zioni infinite, in edifici che si trovino 
oppure no in risonanza, quando l’acce- 
lerazione del moto del suolo è infinita. 
Poiché nessuno di questi casi si verifica 
in natura, le deformazioni: e le tensioni 
che ne derivano devono ritenersi finite. 
L’A. propone nuove formule per il cal- 
colo, partendo da opportuni periodi ed 
ampiezze del moto del suolo e da una 
ragionevole durata finita dello stesso. 


(P.C). 


MartIn H.: Beitrag zur Theorie der 
Einschwingvorginge mit besonderer 
balbistischen 
Galvanometers. Gerlands Beitrige zur 
Geophysik, LXII, 4 (1952). 


L'equazione differenziale 


Beriicksichtigung des 


del moto 
oscillante per eccitazione non periodica 
sta diventando ormai d’uso corrente an- 
che nella Geofisica applicata. 

In questo lavoro, l'A. porta alcuni ul. 
leriori esempi di oscillazioni proprie, 
con speciale riguardo al galvanometro 


balistico. Gli sviluppi teorici vengono 


chiariti da esempi numerici, allo scopo 
di facilitare l’utilizzazione della teoria 
esposta. 

Gli sviluppi analitici possono essere 


estesi alla registrazione galvanometrica. 


(PLC). 


SPONHEUER W.: Erdbebenkatalog Deut- 
schlands und der angrenzenden Ge. 
biete fiir die Jahre 1800 bis 1899. Zen- 
tralinstitut ‘fiir Erdbebenforschung, 
Heft 3, Akademie-Verlag. Berlin (1952) 
195 pp. con 31 cartine nel testo. 
Costituisce il seguito del. catalogo si- 

smico tedesco redatto da A. Sieberg per 

il periodo 58-1799. 

Nel secolo XIX, escludendo i terremoti 
locali e le repliche, si verificarono in 
Germania, e luoghi limitrofi, 373 terre- 
moti dei quali solo 20 con danni. 

I periodi sismici furono in tutto sei. 
La regione renana superiore si è rive- 
lata di più elevata sismicità; sismicità 
trascurabile si è invece verificata nella 
Germania settentrionale e costiera. Nella 
bassa Renania e Vestfalia si ebbe il mas- 
simo numero di terremoti dannosi (6); 
4 si ebbero nella Renania superiore; 2 
nelle montagne schistose renane, nella 
regione alpina, nella Germania centrale 
e nella Germania orientale rispettiva- 
mente; 1 nella Germania meridionale fra 
Meno e il Danubio ed 1 nel bacino sve- 
ve-bavarese. (P. C.). 


VARIE 


BuLLen K. E.: Theories on the Evolution 
of the Planets. The Australian Jour- 
nal of Science, Vol. XV, n. 1 (1952). 
È noto che nel XVIII secolo furono 

sviluppate ipotesi sull’origine del siste- 

ma solare da parte di Kant, Buffon e 

Laplace. Buffon concluse che le princi- 

pali caratteristiche del sistema solare po- 

tevano trovare spiegazione, ammettendo 
che un corpo-vagante fosse venuto a col. 


lisione col Sole, staccandone parte della 
materia, successivamente condensatasi in 
pianeti. 

Kant e Laplace, indipendentemente, 
pensarono invece di dar ragione dell’ori- 
gine del sistema solare con la cosidetta 
ipotesi nebulare di instabilità rotaziona- 
le. L'ipotesi è ben nota nei suoi fonda- 
menti. 

Contro di essa furono mosse. molte 
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obiezioni, specie da Roche (1854), 
Maxwell (1859), il quale mostrò l’impos- 
sibilità della condensazione in pianeti 
degli eventuali anelli di materia nebu- 
lare, e da Jeans (1917) che provò l’im- 
possibilità di stati asimmetrici stabili e 
la non separazione in anelli nella distri- 
buzione simmetrica. Altri argomenti con. 
tro l'ipotesi nebulare furono portati da 
Eddington e da Jeffreys. 

Le critiche contro l’ipotesi nebulare 
determinarono un ritorno verso le teorie 
che attribuiscono l’origine del sistema so- 
lare all’intervento di un corpo estraneo. 
Proctor nel 1870 e Bickerton nel 1880 
esposero l’ipotesi di una collisione fra 
il Sole ed una seconda stella: un terzo 
corpo nebuloso ne sarebbe sorto, dal 
quale avrebbero avuto origine i pianeti 
per condensazione. 

Jeans e Chamberlin, ai primi del se- 
colo attuale, svilupparono teorie intese 
a valutare le grandi maree che sarebbero 
state determinate nel Sole dall’avvicina- 
mento di una stella. Chamberlin indicò 
la formazione dei pianeti nella rottura 
di due filamenti proiettati dal Sole in 
punti diametricalmente opposti. 

Serie obiezioni a questa e consimili 
teorie furono espresse da Jeffreys. 

La «Tidal Theory » di Jeans fu per- 
fezionata da Jeffreys, il quale però suc- 
cessivamente provò che detta teoria era 
inadeguata a spiegare la rotazione dei 
pianeti, concludendo essere preferibile 
la teoria della collisione. 

Russell (1935) trovò insostenibile an- 
che quest’ultima teoria, e suggerì la pos- 
sibilità che il Sole fosse un membro di 
una stella doppia, quando giunse il cor- 
po vagante. I dettagli di quest’ultima 
ipotesi furono sviluppati da Lyttleton. 
Però Spitzer (1941) invalidò questa teo- 
ria, mostrando che a motivo della sua 
alta temperatura, la materia proiettata 
dal Sole dovrebbe essersi completamente 
dissipata. Altre teorie in questo senso 


(Hoyle - 1946 - e Albada - IO non 
ebbero maggior fortuna. 

Negli ultimi anni, il favore si è ancora 
una volta leggermente spostato verso le 
teorie nebulari. Queste furono riprese 
da Alfvén, che attribuisce al Sole la cat- 
tura di atomi ionizzati. Nel 1944 Von 
Weizicker partì dall’ipotesi di una nebu- 
losa discoiforme circondante il Sole, di 
massa pari a un decimo di quella del 
Sole, e attribuì un ruolo preponderante 
alla turbolenza nella ‘conseguente con- 
densazione e formazione dei pianeti. An- 
che questa teoria presenta difficoltà, non 
ancora superate, specie nella spiegazione 
della presente distribuzione del momen- 
to angolare fra i pianeti e il Sole. Una 
versione modificata della teoria di von 
Weiza4cker fu ultimamente (1951) tentata 
da Kuiper: le fluttuazioni nella densità 
costrinsero il gas turbolento nei « proto- 
pianeti », di massa molto maggiore di 
quella degli attuali. Ogni protopianeta, 
di forma discoidale, raccolse molta della 
materia nebulare trovantesi alla sua di- 
stanza dal Sole. All’inizio i protopianeti 
si trovavano in contatto fra loro e si 
stendevano da punti prossimi all’orbita 
di Mercurio oltre l’orbita di Plutone. 
Successivamente i protopianeti si separa- 
rono fra loro a mano a mano che si con- 
densavano e perdevano gran parte della 
loro massa in tale processo. 

A questo punto Bullen richiama la 
recentissima teoria di Harold C. Urey, 
dell’Università di Chicago. Urey compie 
una nuova ardita sintesi, ehe, partendo 
dalla teoria di Kuiper sull’origine dei 
pianeti, tende a coordinare genericamen- 
te una gran copia di dati d’osservazione 
geologica, geofisica e planetaria. 

Mentre nella maggior parte delle pre- 
cedenti teorie, i pianeti risultano forma- 
ti ad alte temperature e successivamente 
raffreddati, Urey ritiene che i pianeti ab- 
biano avuto un’origine fredda. 

Il Sole ebbe origine per contrazione 


site 
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della. nebula, mentre la temperatura an- 
dava gradatamente aumentando, 

In questo periodo le polveri nebulari 
si andavano raccogliendo in protopiane- 
ti: tale processo è ritenuto essersi svi- 
luppato a temperatura molto bassa, così 
da preservare parte dell’acqua e degli 
altri elementi volatili primordiali. 

Segue quindi lo stadio ad alta tempe- 
ratura, in cui la compressione adiabatica 
dei gas nei protopianeti innalzò le tem- 
perature interne, l’ordine di 20000 C es- 
sendo raggiunto nel caso del protopiane- 
ta da cui trasse origine la Terra. In que- 
sta fase si ebbe ulteriore perdita di gas 
e di silicati volatizzati, e riduzione di 
ossidi di ferro in ferro metallico. 

Successivamente la temperatura dimi- 
nulì e i pianeti aumentarono di dimen- 
sione per cattura di materia cosmica. 
I pianeti primitivi sono considerati. co- 
me mescolanze grossolanamente omoge- 
nee di fasi di silicati e di ferro. Il nu- 
cleo centrale terrestre è ritenuto essersi 
formato, durante tempi geologici, per 
gravitazione del ferro o del nichel-ferro 
Urey 
esclude che la Terra sia passata per uno 


attraverso i silicati più leggeri. 
stato di fusione. 

Bullen riassume le conclusioni di Urey 
su Marte e sulla Luna, ritenuti come 
« pianeti fossili ». 

Vengono infine riassunte le obiezioni 
finora mosse alla teoria di Urey, specie 
da parte di Jeffreys. 

Bullen osserva come vi sia generale 
accordo fra le densità e i gradienti di 
densità da lui trovate e quelle conse- 
guenti dalla teoria di Urey, per ciò che 
concerne il mantello e il nucleo terre- 
stre. Esistono invece sensibili differenze 
sulla questione della composizione del- 
l'interno della Terra fra le deduzioni di 
Urey e quelle di Bullen e Ramsey, Tali 
differenze riguardano in modo particola- 
re, la parte della Terra al disotto dei 


2700 Km. Urey ritiene che. la regione- E . 


(fra 2900 e 5000 Km. di profondità) sia 
largamente costituita di ferro e suppone 
(con riserva) che il nickel predomini nel 
nucleo interno (al. disotto dei' 5000 
Km.ca.). 

La teoria di Ramsey e Bullen, che con- 
sidera costituita di silicati la regione E, 
non viene accettata da Urey. Bullen di- 
scute i motivi su. cui si basano le obie: 
zioni di Urey, ritenendoli insufficienti 
a giustificare le sue conclusioni. 

Ad ogni modo, la nuova teoria di  Urey 
rimette in discussione, oltre a questioni 
cosmologiche, anche numerose questioni 
geofisiche, che vanno riesaminate alla 
luce della nuova teoria. (P. C.). 


Di Brar L.: Gli impianti idroelettrici co- 
struiti dalla S.A.D.E. nel dopoguerra. 
Tecnica Italiana, A. VII, 2 (1952). 


Precede un cenno sull’organizzazione 
della Società Adriatica di Elettricità, per 
ciò che si riferisce, alla progettazione e 
agli studi che precedono la costruzione 
degli impianti idroelettrici in generale e 
i metodi costruttivi adottati. 

Particolare risalto è dato al problema 
delle grandi dighe, che rappresentano 
opere di notevole responsabilità ed im- 
pegno. Si accenna quindi allo sbarramen. 
to del torrente Lumiei, affluente del fiu- 
me Tagliamento — nei pressi di Ampez- 
zo —, costituito da un impianto ad. alta 
caduta con diga a cupola, che forma il 
grande serbatoio della Maina di Sauris, 
per finire con la grande centrale di So- 
verzene sul fiume Piave, alimentata dal 
serbatoio di Pieve di Cadore, formato da 
una grande diga ad arco-gravità, Una 
lunga galleria porta l’acqua al serbatoio 
intermedio di Val Gallina e da quì alla 


centrale. di. Soverzene, dopo aver rac- 


colto lungo il percorso anche il contri- 
buto del Boite, proveniente dal serbatoio 


di Valle di Cadore. (P. C.. 
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' SemEnza C.: The most recent Dams by 
the ‘Società Adriatica di Elettricità 
(SA.D.E.)) in the Eastern Alps. The 
Institution of Civil Engineers, Londra 
(1952). 

Riporta una comunicazione fatta dal- 
l'Ing: Semenza presso: « The Institution 
of Civil Engineers » di Londra. In essa 
vengono descritte le caratteristiche e i 
metodi di costruzione relativi alle ulti- 
me dighe, per bacini idroelettrici, co- 
struite nel. Veneto dalla Società Adria- 
tica di Elettricità. La descrizione si ri- 
ferisce alle seguenti opere: diga sul Lu- 
miei alla Maina di Sauris; linee princi- 
pali dei bacini. collegati Piave-Boite- 
Vajont; diga sul Piave a Pieve di Ca- 
dore; diga di Val Gallina; diga sul Boi- 
te a Valle di Cadore; cenni sui pro- 
getti di dighe sul Vajont e sul Maè. 

Per ogni diga sono descritte le con- 
dizioni del suolo di fondazione; i dati 
concernenti le dighe e le riserve idriche; 
i progetti e gli studi elaborati; la pre- 
partazione di un tipo appropriato di ce- 
mento; una lista di apparecchi di con- 
trollo e misura. 

Il lavoro è illustrato da 21 figure e 3 
tavole fuori testo. 

La comunicazione è seguita in Appen- 
dice, da una lunga, interessante discus- 
sione, nella quale intervennero sei stu- 
diosi inglesi, oltre ai proff. Oberti e 
‘Tonini. 

Di particolare interesse per i geofisici 


risulta l’intervento di Mr. G. M. Binnie, 
nel quale, fra altro, vengono messi in 


evidenza i ‘pregi del metodo dinamico 


per la determinazione del modulo di 
Young, metodo: che consente di otteneré 
«very quickly and easily the elasticity 
of the rock material ». (P. C.). 


SEMENZA C.: Die neuere Entwicklung im 
Bau von Wasserkraftanlagen in Italien. 
Zeitschrift des Osterreichischen Inge- 
nieur — und Architekten — Vereines; 
97. Jahrgang, Heft 9-10 (1952). 
Precede un’introduzione sulla situazio- 

ne attuale delle fonti di energia in Italia. 

L’A. calcola che l’energia prodotta in 

Italia durante il 1951 sia dell’ordine di 

28 miliardi di kWh, di cui 26 miliardi 

provenienti da centrali idroeletriche. 

Circa il 75% dell’energia idrica italiana 

proviene dalle valli alpine dell’Italia 

settentrionale. 

Vengono poi passati in esame lo svi- 
luppo e le caratteristiche dell’utilizzazio- 
ne dell’energia idrica in Italia, nonché 
gli odierni orientamenti e principi diret- 
tivi delle costruzioni di sbarramento, con 
particolare riguardo alle dighe ad arco- 
gravità, che sono attualmente le più dif- 
fuse in Italia. 

Vengono richiamati, per sommi capi, 
gli elementi costruttivi caratteristici di 
alcune dighe (Pieve di Cadore, Santa 
Giustina, Val Gallina, ecc.). (P. C.. 
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